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Abstrak 
Pada bangunan lepas pantai air laut memiliki kandungan 
garam yang tinggi yang dapat menggerogoti kekuatan dan 
keawetan beton. Hal ini disebabkan klorida (Cl) yang terdapat 
pada air laut yang merupakan garam yang bersifat agresif 
terhadap bahan lain, termasuk beton. Reaksi antara beton dan dan 
air laut yang agresif, terpenetrasi ke dalam beton dengan 
senyawa-senyawa di dalam beton mengakibatkan beton 
kehilangan sebagian kekuatan dan mempercepat proses 
pelapukan. 
Kadar fly ash yang tinggi pada beton mengakibatkan 
penurunan tingkat penetrasi klorida. Berbagai metode perawatan 
beton geopolimer yaitu dengan cara direndam dalam air, 
dimasukan ke dalam uap (suhu 60ºC selama 24 jam), tanpa 
perawatan, dan dimasukan ke dalam oven (suhu 250 ºC selama 24 
jam) kuat tekan paling tinggi dicapai pada beton yang dirawat 
dalam uap. 
Bahan dasar beton geopolimer yang digunakan adalah  
fly ash yang diaktifkan dengan natrium hidroksida (NaOH) 8 M 
dan sodium silikat (Na2SiO3) . Perbandingan massa NaOH : 
Na2SiO3 yaitu 1:1,5 ; 1:2 ; 1:2,5. Benda uji berupa silinder dengan 
diameter 10 cm tinggi 20 cm. Sedangkan  untuk pengukuran laju 
korosi digunakan balok  berukuran 10x10x15 cm yang diberi 
tulangan polos diameter 16 mm. Benda uji dirawat  pada suhu 




Kemudian direndam di air tawar sampai umur 28 hari, selajutnya 
direndam  dilarutan air garam. Pengujian beton geopolimer ini 
meliputi uji kuat tekan, tes porositas dan penetrasi ion klorida 
pada umur 28 hari, 60 hari (30 hari perendaman air garam), 90 
hari (60 hari perendaman air garam), 120 hari (90 hari 
perendaman air garam). Laju korosi diukur dengan Half Cell 
Potential pada benda uji balok. 
Dari penelitian  ini didapatkan, suhu perawatan sangat 
mempengaruhi beton geopolimer. Semakin tinggi suhu perawatan 
dari suhu normal ke suhu 80ºC  maka akan meningkatkan nilai 
penetrasi ion klorida, tetapi kuat tekan ikut meningkat . Kuat 
tekan paling tinggi berada pada variasi 2,5-80º yaitu sebesar 
80,47 MPa pada umur 90 hari. 
 
Kata Kunci : geopolimer, fly ash, suhu perawatan, steam cuirng, 
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Abstract 
The offshore building in sea water has a high salt content 
which can damage the strength and durability of concrete. It is 
caused by chloride (Cl) contained in sea water. Salt in sea water 
has an aggressive behavior for materials, especially on concrete. 
The reaction between the concrete and sea water, which was 
penetrated into the concrete with some compounds of it will lose 
some strength and accelerate the weathering process of concrete. 
 High content of fly ash in concrete results the decreased 
of chloride penetration level. There are some curing methods of 
geopolymer concrete such as soak geopolymer concrete in water, 
steam it in temperature 60°C for 24 hours, without treatment,and 
put it into the oven (temperature of 250 ° C for 24 hr). The 
highest compressive strength is obtained by steam curing. 
 Fly ash as based material for geopolymer concrete was 
used in this study. Fly ash was mixed with sodium hydroxide 
(NaOH) 8 M and sodium silicate (Na2SiO3) as the alkali. Mass 
ratio of NaOH: Na2SiO3 was kept at 1: 1,5; 1: 2; 1: 2,5. The size 
of cylindrical specimens were prepared with a diameter of 100 
mm and 200 mm high. The measurement of corrosion rate is 
using beam with each size of specimen was 10x10x15 cm. Steel 
bar with a diameter of 16 mm was embedded for each beam 
spesimens. The specimens were cured at room temperature and 




specimens were soaked in fresh water for 28 days. And then, the 
immersion was continued in two conditions, which tap water and 
salt water 3.5%. There are some testing of the sample, such as 
compressive strength test, porosity test, chloride penetration test 
at 0, 30, 60, and 90 days of immersion. The corrosion rate was 
measured on beam specimens by using Half Cell Potential test. 
From this study, temperature of curing was greatly 
affected geopolymer concrete. The higher of curing temperature 
(normal temperature to 80ºC) increased the chloride penetration 
and the compressive strength. The highest compressive strength 
was 80.47 MPa at 2,5-80ºC for 90 days. 
 
 
Key words : geopolymer, fly ash, curing temperature, steam 





LEMBAR PENGESAHAN .......................................................... ii 
Abstrak ........................................................................................ iii 
Abstract ........................................................................................ v 
KATA PENGANTAR................................................................ vii 
DAFTAR ISI ............................................................................... ix 
DAFTAR GAMBAR ................................................................. xv 
DAFTAR TABEL ..................................................................... xix 
1 BAB I   PENDAHULUAN ....................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ............................................................. 1 
1.2 Rumusan Masalah ........................................................ 3 
1.3 Tujuan Tugas Akhir ...................................................... 3 
1.4 Batasan Masalah ........................................................... 3 
1.5 Manfaat ........................................................................ 4 
2 BAB II  TINJAUAN PUSTAKA .............................................. 5 
2.1 Pendahuluan ................................................................. 5 
2.2 Beton Geopolimer ........................................................ 5 
2.3 Bahan Penyusun Beton Geopolimer ............................. 5 
2.3.1 Fly Ash ................................................................. 5 
2.3.2 Alkali Aktivator .................................................... 6 




2.4 Curing .......................................................................... 7 
2.5 Beton Terhadap Lingkungan Agresif ............................ 8 
2.6 Penetrasi Ion Klorida ke dalam Beton .......................... 8 
3 BAB III  METODOLOGI ....................................................... 11 
3.1 Diagram Alir .............................................................. 11 
3.2 Studi Literatur............................................................. 11 
3.3 Persiapan Material ...................................................... 11 
3.3.1 Fly Ash ............................................................... 14 
3.3.2 NaOH 8 Molar .................................................... 14 
3.3.3 Sodium silikat (Na2SiO3) .................................... 16 
3.3.4 Aquadestillata ..................................................... 16 
3.3.5 Superplasticizer .................................................. 17 
3.3.6 Agregat Halus ..................................................... 17 
3.3.6.1. Analisa Saringan Pasir (ASTM C 136 - 01, 
2001) 17 
3.3.6.2. Berat Jenis Pasir (ASTM C 128 - 01, 2001) 18 
3.3.6.3. Pengujian Air Resapan pada Pasir (ASTM C 
128 - 01, 2001) ............................................................... 20 
3.3.6.4. Test Kebersihan Pasir Terhadap Bahan 
Organik (ASTM C 40 - 04, 2004)................................... 21 
3.3.6.5. Test Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur / 
Pencucian  (ASTM C 117 - 03, 2003) ............................ 21 
3.3.6.6. Pengujian Kelembapan Pasir (ASTM C 566 - 
97 , Reapproved 2004) ................................................... 22 
 xi 
 
3.3.7 Agregat Kasar ..................................................... 23 
3.3.7.1. Analisa Saringan Batu Pecah (ASTM C 136 - 
01, 2001) 24 
3.3.7.2. Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127 - 01, 
2001) 24 
3.3.7.3. Pengujian Air Resapan (ASTM C 127 - 01, 
2001) 25 
3.3.7.4. Test Kebersihan Batu Pecah Terhadap 
Lumpur / Pencucian (ASTM C 117 - 03, 2003) .............. 26 
3.3.7.5. Pengujian Kelembapan Batu Pecah (ASTM C 
566 - 97 , Reapproved 2004) .......................................... 27 
3.3.8 Semen ................................................................. 28 
3.4 Pembuatan Benda Uji ................................................. 28 
3.4.1. Beton Geopolimer............................................... 28 
3.4.2. Beton OPC .......................................................... 32 
3.5 Perawatan Benda Uji (Curing) dan Perendaman ........ 32 
3.5.1. Perendaman Awal dengan Air tawar................... 35 
3.5.2. Perendaman dengan Larutan Garam ................... 35 
3.6 Tes Benda Uji ............................................................. 39 
3.6.1. Percobaan Slump Test (ASTM C 143/C 143M - 
03, 2003) 39 
3.6.2. Tes Kuat Tekan  (ASTM C 39/C 39M - 03, 2003)
 40 
3.6.3. Tes Porositas Beton Geopolimer (ASTM C 642 - 




3.6.4. Tes Penetrasi Ion Klorida dan PH pada Beton .... 45 
3.6.5. Tes Laju Korosi dengan Half Cell Potential 
(ASTM C 876 - 91, Reapproved 1999) .............................. 47 
3.6.6. Kontrol Kualitas Kuat Tekan Beton .................... 48 
3.7 Analisa Hasil dan Pembahasan ................................... 49 
3.8 Kesimpulan................................................................. 49 
4 BAB IV  ANALISA DAN PEMBAHASAN .......................... 51 
4.1 Umum ......................................................................... 51 
4.2 Uji Material ................................................................ 51 
4.2.1 Uji XRF ( X Ray Fluorescence) Fly Ash ............. 51 
4.2.2 Uji XRD (X-Ray Difraction) ............................... 52 
4.2.3 Analisa Saringan Pasir ........................................ 54 
4.2.4 Berat Jenis Pasir ................................................. 55 
4.2.5 Pengujian Air Resapan pada Pasir ...................... 56 
4.2.6 Uji Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik .. 56 
4.2.7 Uji Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur / 
Pencucian ........................................................................... 57 
4.2.8 Pengujian Kelembapan Pasir .............................. 58 
4.2.9 Analisa Saringan Batu Pecah .............................. 58 
4.2.10 Berat Jenis Batu Pecah........................................ 60 
4.2.11 Pengujian Air Resapan ....................................... 61 
4.2.12 Uji Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur / 
Pencucian ........................................................................... 61 
4.2.13 Pengujian Kelembapan Batu Pecah .................... 62 
 xiii 
 
4.3 Pengujian Beton ......................................................... 63 
4.3.1 Tes Slump pada Beton ........................................ 63 
4.3.2 Hasil Pengukuran PH pada Air Rendaman ......... 64 
4.3.3 Analisa Kuat Tekan ............................................ 66 
4.3.4 Analisa Porositas ................................................ 78 
4.3.5 Analisa Uji Penetrasi Ion Klorida ....................... 92 
4.3.6 Laju Korosi dengan Half Cell Potential ............ 101 
4.3.7 Pengukuran pH  pada Beton ............................. 105 
4.3.8 Analisa Kontrol Kualitas Kuat Tekan Beton ..... 119 
5 BAB V  KESIMPULAN ....................................................... 123 
6 DAFTAR PUSTAKA ........................................................... 125 





















Gambar 3.1 Diagram alir Metodologi ........................................ 12 
Gambar 3.2 Diagram alir Metodologi (Lanjutan) ....................... 13 
Gambar 3.3 NaOH flake ............................................................. 15 
Gambar 3.4 Sodium silikat (Na2SiO3) ........................................ 16 
Gambar 3.5 Superplasticizer ...................................................... 17 
Gambar 3.6 (a) cetakan silinder dan (b) cetakan kubus .............. 29 
Gambar 3.7 Machine of Steam – Test ......................................... 33 
Gambar 3.8 beton geopolimer .................................................... 34 
Gambar 3.9 Melapisi beton geopolimer dengan plastik .............. 34 
Gambar 3.10 Benda uji dimasukkan dalam mesin steam............ 34 
Gambar 3.11 Time history temperatur curing ............................. 35 
Gambar 3.12 beton geopolimer yang direndam dalam larutan air 
garam ......................................................................................... 37 
Gambar 3.13 PH meter ............................................................... 38 
Gambar 3.14 Pengetesan kuat tekan benda uji ........................... 41 
Gambar 3.15 Benda uji ditimbang dalam air .............................. 43 
Gambar 3.16 Benda uji dikeringkan didalam oven ± 100ºC ....... 43 
Gambar 3.17 Benda uji yang di telah dihaluskan ....................... 44 
Gambar 3.18 Skema pengambilan sampel untuk pengujian 
penetrasi ion klorida ................................................................... 46 
Gambar 3.19 Skema pengukuran Half Cell Potential ................. 47 
Gambar 4.1 Grafik analisa uji XRD fly ash ................................ 53 
Gambar 4.2 Grafik lengkung Ayakan Pasir ................................ 55 
Gambar 4.3 Pengujian Pasir Terhadap Bahan Organik .............. 57 
Gambar 4.4 Grafik Lengkung Ayakan Batu Pecah ..................... 60 
Gambar 4.5 Grafik slump ........................................................... 63 
Gambar 4.6 Pengukuran PH pada air rendaman ......................... 64 




Gambar 4.8 Pengujian kuat tekan beton geopolimer rendaman (a) 
air tawar (b) air garam ................................................................ 66 
Gambar 4.9 Grafik hubungan kuat tekan beton 8M -1,5 dengan 
suhu perawatan ........................................................................... 68 
Gambar 4.10 Grafik hubungan kuat tekan beton 8M -2 dengan 
suhu perawatan ........................................................................... 69 
Gambar 4.11 Grafik hubungan kuat tekan beton 8M -2,5 dengan 
suhu perawatan ........................................................................... 70 
Gambar 4.12 Grafik hubungan kuat tekan dengan suhu perawatan
 ................................................................................................... 71 
Gambar 4.13 Grafik hubungan kuat tekan beton 1,5 - 60º hanya 
direndam dalam air tawar dengan yang direndam dalam larutan 
garam ......................................................................................... 73 
Gambar 4.14 Grafik hubungan kuat tekan beton OPC dengan 
perendaman di air tawar dan air garam ....................................... 77 
Gambar 4.15 Grafik porositas beton geopolimer 1,5 - Normal ... 79 
Gambar 4.16 Grafik porositas beton geopolimer 1,5-40º ........... 80 
Gambar 4.17 Grafik porositas beton geopolimer 1,5-60º ........... 81 
Gambar 4.18 Grafik porositas beton geopolimer 1,5-80º ........... 82 
Gambar 4.19 Grafik porositas beton geopolimer 2 - Normal...... 83 
Gambar 4.20 Grafik porositas beton geopolimer 2-40º .............. 84 
Gambar 4.21 Grafik porositas beton geopolimer 2 - 60º ............ 85 
Gambar 4.22 Grafik porositas beton geopolimer 2 - 80º ............ 86 
Gambar 4.23 Grafik porositas beton geopolimer 2,5 – Normal .. 87 
Gambar 4.24 Grafik porositas beton geopolimer 2,5 - 40º ......... 88 
Gambar 4.25 Grafik porositas beton geopolimer 2,5 - 60º ......... 89 
Gambar 4.26  Grafik Porositas beton geopolimer 2,5 - 80º ........ 90 
Gambar 4.27 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -1,5 
pada umur 60 hari....................................................................... 93 
Gambar 4.28 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -1,5 
pada umur 90 hari....................................................................... 94 
 xvii 
 
Gambar 4.29 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -1,5 
pada umur 120 hari ..................................................................... 95 
Gambar 4.30 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M-2,5 pada 
umur 60 hari ............................................................................... 96 
Gambar 4.31 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M-2,5  
pada umur 90 hari....................................................................... 97 
Gambar 4.32 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -2,5 
pada umur 120 hari ..................................................................... 98 
Gambar 4.33 Grafik penetrasi ion klorida pada beton OPC pada 
rendaman air garam .................................................................... 99 
Gambar 4.34 Grafik hubungan penetrasi ion klorida di kedalaman 
8 cm dengan porositas pada umur 120 hari .............................. 100 
Gambar 4.35 Grafik kenaikan nilai potensial laju korosi beton 
geopolimer variasi 1,5 dan OPC ............................................... 101 
Gambar 4.36 Grafik kenaikan nilai potensial laju korosi beton 
geopolimer variasi 2 dan OPC .................................................. 102 
Gambar 4.37 Grafik Kenaikan nilai potensial laju korosi beton 
geopolimer variasi 2,5 dan OPC ............................................... 102 
Gambar 4.38 kondisi fisik tulangan yang direndam pada larutan 
garam (a) 2,5-60º   (b) 2,5-80º .................................................. 104 
Gambar 4.39 Grafik pH beton geopolimer 8M-1,5 pada umur 60 
hari ........................................................................................... 106 
Gambar 4.40 Grafik pH beton geopolimer 8M-1,5 pada umur 90 
hari ........................................................................................... 107 
Gambar 4.41 Grafik pH beton 8M-1,5 pada umur 120 hari ...... 108 
Gambar 4.42 Grafik pH beton 8M-2 pada umur 60 hari ........... 109 
Gambar 4.43 Grafik pH beton 8M-2 pada umur 90 hari ........... 110 
Gambar 4.44 Grafik pH beton 8M-2 pada umur 120 hari ......... 110 
Gambar 4.45 Grafik pH beton 8M-2,5 pada umur 60 hari ........ 112 
Gambar 4.46 Grafik pH beton 8M-2,5 pada umur 90 hari ........ 112 




Gambar 4.48 Diagram Pourbaix untuk analisa kemungkinan 
korosi beton geopolimer variasi 1,5 dan OPC .......................... 116 
Gambar 4.49 Diagram Pourbaix untuk analisa kemungkinan 
korosi beton geopolimer variasi 2 dan OPC ............................. 117 
Gambar 4.50 Diagram Pourbaix untuk analisa kemungkinan 








Tabel 3.1 Senyawa yang terkandung pada sodium siikat 
(Na2SiO3) ................................................................................... 16 
Tabel 3.2 Kode benda uji beton geopolimer ............................... 29 
Tabel 3.3 Komposisi benda uji beton geopolimer balok 10 cm x 
10 cm x 15cm ............................................................................. 30 
Tabel 3.4 Kebutuhan sampel benda uji silinder diameter 10 cm 
dan tinggi 20 cm ......................................................................... 31 
Tabel 3.5 Kebutuhan sampel benda uji balok ukuran 10 cm x 10 
cm x 15 cm ................................................................................. 31 
Tabel 3.6 Tabel data analisa air laut ........................................... 36 
Tabel 3.7 Jadwal pembuatan dan pengujian benda uji silinder ... 37 
Tabel 3.8 Jadwal pembuatan dan pengujian benda uji Kubus .... 38 
Tabel 3.9 Resiko korosi berdasarkan kadar klorida .................... 45 
Tabel 3.10 Tabel ketentuan jumlah ion klorida maksimum dalam 
beton........................................................................................... 46 
Tabel 3.11 Probabilitas laju korosi menurut half cell potential .. 48 
Tabel 3.12 Standar kontrol benda uji .......................................... 49 
Tabel 4.1 Hasil Uji XRF Fly Ash ................................................ 52 
Tabel 4.2 Hasil komposisi mineral fly ash ................................. 52 
Tabel 4.3 Analisa saringan pasir................................................. 54 
Tabel 4.4 Berat  jenis pasir ......................................................... 55 
Tabel 4.5 Air Resapan Pasir ....................................................... 56 
Tabel 4.6 Kebersihan Pasir dari Bahan Organik ......................... 56 
Tabel 4.7 Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur / Pencucian ........ 57 
Tabel 4.8 Kelembapan pasir ....................................................... 58 
Tabel 4.9 Hasil Analisa Saringan ............................................... 59 
Tabel 4.10 Berat Jenis Batu Pecah ............................................. 60 




Tabel 4.12  Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur .............. 62 
Tabel 4.13 Kelembapan Batu  Pecah .......................................... 62 
Tabel 4.14 Nilai Slump .............................................................. 63 
Tabel 4.15 Hasil pengukuran pH larutan air garam .................... 65 
Tabel 4.16 Kuat Tekan Beton Geopolimer ................................. 67 
Tabel 4.17 Kuat tekan beton geopolimer yang direndam dalam air 
tawar........................................................................................... 73 
Tabel 4.18 Mix desain beton OPC.............................................. 75 
Tabel 4.19 Kuat tekan beton OPC yang direndam dilarutan air 
garam ......................................................................................... 77 
Tabel 4.20 Kuat tekan beton OPC yang direndam dalam air tawar
 ................................................................................................... 77 
Tabel 4.21 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - Normal ........ 79 
Tabel 4.22 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - 40º ............... 80 
Tabel 4.23 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - 60º ............... 81 
Tabel 4.24 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - 80º ............... 82 
Tabel 4.25 Hasil porositas beton geopolimer 2 - Normal ........... 83 
Tabel 4.26 Hasil porositas beton geopolimer 2 - 40º .................. 84 
Tabel 4.27 Hasil porositas beton geopolimer 2 - 60º .................. 85 
Tabel 4.28 Hasil porositas beton geopolimer 2 - 80º .................. 86 
Tabel 4.29 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - Normal ........ 87 
Tabel 4.30 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - 40º ............... 88 
Tabel 4.31 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - 60º ............... 89 
Tabel 4.32 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - 80º ............... 90 
Tabel 4.33 Penetrasi ion klorida (%) pada beton geopolimer 8M – 
1,5 .............................................................................................. 92 
Tabel 4.34 Penetrasi ion klorida (%) pada beton geopolimer 8M – 
2,5 .............................................................................................. 93 
Tabel 4.35 Penetrasi ion klorida pada beton OPC ...................... 99 
Tabel 4.36 Hasil Uji half Cell Potential ................................... 103 
Tabel 4.37 Nilai pH pada benda uji silinder 8M-1,5................. 105 
 xxi 
 
Tabel 4.38 Nilai pH pada benda uji silinder 8M-2 ................... 108 
Tabel 4.39 Nilai pH pada benda uji silinder 8M-2,5................. 111 
Tabel 4.40 Nilai pH pada beton OPC ....................................... 114 
Tabel 4.41 Nilai Half cell potential dan pH di umur 120 hari .. 115 
Tabel 4.42 Kontrol kualitas kuat tekan beton geopolimer umur 28 
hari ........................................................................................... 119 
Tabel 4.43 Kontrol kualitas kuat tekan beton geopolimer umur 60 
hari ........................................................................................... 120 
Tabel 4.44 Kontrol kualitas kuat tekan beton geopolimer umur 90 
hari ........................................................................................... 120 
Tabel 4.45 Kontrol kualitas kuat tekan beton geopolimer umur 
















“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
1 
 
1 BAB I   
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Beton merupakan bahan yang sering digunakan dalam 
sektor konstruksi. Sebagian besar bangunan menggunakan beton 
pada konstruksinya seperti pada kolom, balok, pelat dan pondasi. 
Hal ini sejalan dengan kebutuhan semen sebagai salah satu 
komposisi utama beton, semakin maraknya bangunan di dunia 
konstruksi akan meningkatkan kebutuhan beton dan akibatnya 
kebutuhan semen juga akan meningkat. Mehta (2001)menyatakan 
bahwa konsumsi beton secara global ditaksir sekitar 1,6 milyar 
ton per tahun. Sedangkan, industri semen meningkat sekitar 3% 
tiap tahun (McCaffrey, 2002) diambil dari (Hardjito & Rangan, 
2005). Padahal, Produksi 1 ton semen secara langsung 
menghasilkan CO2 sebesar 0,55 ton dan 0,4 ton pada saat proses 
pembakaran. Sederhannya jika memproduksi 1 ton semen maka 
akan menghasilkan 1 ton gas CO2. (Daviddovits, 1994).  
Hal ini merupakan salah satu faktor pendorong untuk 
menggunakan  alternatif material baru agar mengurangi 
penggunaan semen dalam campuran beton yaitu menggunakan 
sintesa bahan-bahan alam nonorganik lewat proses polimerisasi 
yang ditemukan Davidovits  dan memberi nama material 
temuannya Geopolimer. Beton geopolimer ini sama sekali tidak 
menggunakan semen portland.  Fly ash dapat digunakan sebagai 
pengganti semen yang merupakan limbah hasil pembakaran batu 
bara. Pemanfaatan 1 juta ton fly ash dapat menggantikan semen 
portland untuk melestarikan 1 juta ton dari batu kapur, 0,25 ton 
dari batu bara (Sumajouw & Rangan, 2006). Penggunaan 





karbon dioksida ke atmosfir yang disebabkan oleh industri semen 
dan agregat (Davidovits, 1994).  
Metode perawatan mempengaruhi perbedaan kuat tekan 
beton geopolimer. Dari berbagai metode perawatan yaitu 
direndam dalam air, dimasukan ke dalam uap (suhu 60ºC selama 
24 jam), tanpa perawatan, dan dimasukan ke dalam oven (suhu 
250 ºC selama 24 jam) kuat tekan paling tinggi dicapai pada 
beton yang dirawat dalam uap (Achmad & G, 2012). 
Pada bangunan lepas pantai air laut sangat mempengaruhi 
kekuatan beton pada konstruksi tersebut. Air laut memiliki 
kandungan garam yang tinggi yang dapat menggerogoti kekuatan 
dan keawetan beton. Hal ini disebabkan klorida (Cl) yang 
terdapat pada air laut yang merupakan garam yang bersifat agresif 
terhadap bahan lain, termasuk beton. Kerusakan dapat terjadi 
pada beton akibat reaksi antara air laut yang agresif yang 
terpenetrasi ke dalam beton dengan senyawa-senyawa di dalam 
beton yang mengakibatkan beton kehilangan sebagian massa, 
kehilangan kekuatan dan kekakuannya serta mempercepat proses 
pelapukan. ((Mehta, 1991) diambil dari  Syamsuddin, dkk, 2011). 
Kadar fly ash yang tinggi pada beton mengakibatkan penurunan 
tingkat penetrasi klorida (Cheewaket, dkk, 2012) 
Pada penelitian ini akan melihat bagaimana kekuatan 
beton geoplimer berbahan dasar fly ash jika diberi perawatan uap 
(steam curing) dengan berbagai suhu dan direndam dengan air 
garam dengan kadar Cl yang menyesuaikan kadar Cl air laut 
untuk melihat penetrasi ion klorida pada beton geopolimer. Bahan 
dasar beton geopolimer yang digunakan adalah  fly ash yang 
diaktifkan dengan natrium hidroksida (NaOH) 8 M dan sodium 
silikat (Na2SiO3) . Perbandingan massa NaOH : Na2SiO3 yaitu 
1:1,5 ; 1:2 ; 1:2,5. Benda uji berupa silinder dengan diameter 10 
cm tinggi 20 cm. Sedangkan  untuk pengukuran laju korosi 
digunakan balok  berukuran 10x10x15 cm yang diberi tulangan 





disteam  pada suhu 40ºC, 60ºC, 80ºC selam 24 jam .  Kemudian 
direndam di air tawar sampai umur 28 hari, selajutnya direndam  
di air garam. Pengujian beton geopolimer ini meliputi uji kuat 
tekan, tes porositas dan penetrasi ion klorida umur 30 hari, 60 
hari, 90 hari setelah perendaman air garam pada benda uji 
silinder.  Laju korosi diukur dengan Half Cell Potential pada 
benda uji balok. 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimanakah pengaruh variasi suhu perawatan terhadap 
kuat tekan beton geopolimer berbahan dasar fly ash yang 
direndam dalam larutan garam? 
2. Bagaimana penetrasi ion klorida (Cl-) beton geopolimer 
yang diberi suhu perawatan  dan direndam dengan larutan 
garam? 
3. Bagaimana laju korosi beton geopolimer yang diberi suhu 
perawatan  dan direndam dengan larutan garam? 
1.3 Tujuan Tugas Akhir 
1. Mendapatkan pengaruh variasi suhu perawatan terhadap 
kuat tekan beton geopolimer berbahan dasar fly ash yang 
direndam dalam larutan garam. 
2. Mendapatkan kadar penetrasi ion klorida (Cl-) beton 
geopolimer yang telah diberi suhu perawatan dan 
direndam dengan larutan garam. 
3. Mendapatkan nilai laju korosi beton geopolimer yang 
diberi suhu perawatan dan direndam dengan larutan 
garam. 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah pada penyusunan proposal ini adalah 





1. Fly ash yang digunakan adalah fly ash kelas F dari PT. 
Petrokimia Gresik. 
2. Tidak meninjau perhitungan biaya 
3. Tidak meninjau reaksi kimia  
1.5 Manfaat 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 
sebagai berikut: 
1. Hasil dari penelitian ini dapat menjadi refrensi untuk 
mengembangkan beton geopolimer pada penelitian 
selanjutnya. 
2. Penelitian ini dapat menjadi refrensi dalam pembuatan 
beton geopolimer pada skala industri.  
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2 BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Pendahuluan 
Beton merupakan material yang banyak digunakan untuk 
struktur bangunan, beton geopolimer merupakan beton tanpa 
campuran semen, sebagai penggantinya digunakan fly ash serta 
sodium hidroksida (NaOH) dan sodium silikat (Na2SiO3) sebagai 
bahan pengikat karena fly ash tidak memiliki zat pengikat seperti 
halnya semen. Penelitian beton geopolimer terus dilakukan untuk 
mengurangi penggunaan semen pada pembuatan beton. 
Pada bab ini akan dijelaskan tentang perkembangan dan 
penelitian tentang beton geopolimer. 
2.2 Beton Geopolimer 
Geopolymer merupakan bahan atau material yang berupa 
anorganik yang disintesa melalui proses polimerisasi. 
Terminologi geopolymer pertama kali digunakan oleh Profesor 
Davidovits pada tahun 1978 untuk menjelaskan tentang mineral 
polymer yang dihasilkan melalui geochemistry. Geopolymer 
adalah bentuk anorganik alumina-silika yang disintesa dari 
material yang banyak mengandung Silika (Si) dan Alumina (Al) 
yang berasal dari alam atau dari material hasil sampingan industri 
(Manuahe, dkk, 2014)  
2.3 Bahan Penyusun Beton Geopolimer 
2.3.1 Fly Ash 
Menurut ASTM (ASTM C 618 - 03, 2003) abu terbang 
(fly ash) didefinisikan sebagai butiran halus hasil residu 





geopolimer, fly ash berfungsi sebagai pengikat material beton. 
Kandungan utama fly ash terdiri atas senyawa silicate glass yang 
mengandung silika (Si), alumina (Al), Ferrum (Fe), dan kalsium 
(Ca). Dalam ASTM C618 ,  fly ash dibagi menjadi 3 kelas, yaitu :  
 Kelas C  
Fly ash yang dihasilkan dari pembakaran lignite atau 
subbitumen batubara. Mengandung kadar CaO di atas 10 
% dan fly ash ini biasanya disebut sebagai fly ash high 
kalsium. 
 Kelas F  
Fly ash jenis ini adalah fly ash yang dihasilkan dari 
pembakaran bitumen batubara atau anthractice. Fly ash 
kelas F disebut juga low-calcium fly ash, yang tidak 
mempunyai sifat cementitious dan hanya bersifat 
pozolanic.  
 Kelas N  
Pozzolan alami atau hasil pembakaran yang dapat 
digolongkan dalam jenis ini antara lain tanah diatomic, 
opaline chertz, shales, tuff dan abu vulkanik, yang mana 
bisa diproses melalui pembakaran atau tidak melalui 
proses pembakaran. Dan berbagai bahan memerlukan 
pembakaran untuk mendapatkan hasil yang baik. 
2.3.2 Alkali Aktivator 
Dalam pembuatan beton geopolimer, fly ash 
membutuhkan alkali aktivator untuk dapat bereaksi membentuk 
pasta geopolimer yang akan mengikat agregat seperti halnya 
semen. Aktivator yang umumnya digunakan adalah Sodium 
Silikat (Na2SiO3) dan Sodium Hidroksida (NaOH) dan dengan 






Superplasticizer dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan 
workability beton geopolimer dengan kadar sampai 2% dari 
massa fly ash, Superplasticizer akan meningkatkan workability 
tanpa mengakibatkan segregasi dan degradasi pada kuat tekan 
beton geopolimer (Hardjito, dkk, 2004) 
2.4 Curing 
Tipe perawatan sangat mempengaruhi perkembangan 
kekuatan tekan beton, perawatan pada temperatur ruang 
menghasilkan beton dengan perkembangan kekuatan yang lebih 
lambat terutama pada umur-umur muda sampai dengan 3 bulan. 
Pada perawatan elevated temperature yaitu pada temperatur 60ºC 
selama 24 jam menunjukkan bahwa kekuatan tekan beton yang 
diharapkan dapat dicapai setelah proses perawatan selesai 
(Wallah, 2014). 
Dalam jurnal Achmad dan G (2012) kepekatan 11 Mol 
dengan perbandingan sodium hidroksida dan sodium silikat 1:2, 
perbandingan antara air dan fly ash sebesar 0,2. Metode 
perawatan, direndam dalam air, dimasukan ke dalam uap (suhu 
60ºC selama 24 jam), tanpa perwatan, dan dimasukan ke dalam 
oven (suhu 250ºC selama 24 jam . Metode perawatan dimasukan 
ke dalam uap, kuat tekan relatif stabil pada beberapa umur 
pengujian 4 hari, 14 hari dan 28 hari dan memiliki kuat tekan 




Manuhae,dkk, (2014) melakukan pengujian dengan benda 
uji berbentuk kubus 15x15x15 cm3 dengan variasi curing time: 4 
jam, 8 jam, 12 jam dan 24 jam menggunakan oven trend 
menunjukkan bahwa semakin lama curing time maka semakin 
besar kuat tekan yang dihasilkan. Terlihat juga bahwa kuat tekan 






2.5 Beton Terhadap Lingkungan Agresif 
Darmawan, dkk, (2012) menggunakan benda uji binder 
silinder (20x40) mm, Molaritas NaOH 12, 14, 16 dengan 
perbandingan Na2SiO3 / NaOH adalah 1,5 ; 2 ; 2,5 dan Fly Ash / 
alkali aktivator adalah 0,6 ; 0,65 ; 0,7 dan penambahan SP sebesar  
0, 1, 2 % yang direndam di air tawar, air laut, larutan NaCl 
dengan pengujian kuat tekan pada 7 dan 28 hari. Menghasilkan 
kuat tekan rata rata pada 28 hari antara 120 kg/cm
2
 s.d 497 
kg/cm
2
, Persentase SP yang bertambah akan menurunkan kuat 
binder geopolimer. Sistem perawatan binder geopolimer 
menggunakan air tawar memberikan pengaruh yang lebih rendah 
terhadap kuat tekan binder geopolimer dibandingkan perawatan 
dengan NaCL dan air laut pada umur 28 hari kuat tekan rata rata 
tawar (307,1 ; 308,7 ; 146,9) kg/cm
2
. Air laut (170,2 ; 497,3 ; 
120,2) kg/cm
2
. Larutan NaCl (332,1 ; 297,1 ; 423,9)kg/cm
2
. Kuat 
tekan yang paling tinggi didapat dari benda uji yang dicuring air 
laut dengan perbandingan Na2SiO3 / NaOH adalah 2, molaritas 
NaOH 14 Mol, fly ash dengan alkali aktivator 0,7 dan tidak 
menggunakan SP yaitu sebesar 497,3 kg/cm
2
. 
2.6 Penetrasi Ion Klorida ke dalam Beton 
Penetrasi ion klorida ke dalam beton mengakibatkan 
beton kehilangan sebagian kekuatan dan mempercepat proses 
pelapukan. Penelitian yang dilakukan Cheewaket, dkk 2012  
menggunakan benda uji kubus ukuran 20 cm dengan rasio water 
to binder (W/B) 0,45 dan 0,65 pada beton yang mengandung 0%, 
15%, 35% dan 50% fly ash menunjukkan, penurunan rasio water 
to binder (W/B) 0,65 - 0,45 di beton yang mengandung 0%, 15%, 
dan 50% fly ash dari berat pengikat mengakibatkan pengurangan 
kedalaman penetrasi ambang klorida  masing –masing sebesar 34, 
22, dan 10 mm setelah beton terkena lingkungan laut selama 10 





dengan rasio water to binder (W/B) 0,65 memberikan ketahanan 
korosi sebagus beton semen dengan rasio W/B 0,45 yaitu sebesar  
57, 45 dan 55 mm.  Kadar fly ash yang tinggi pada beton 
mengakibatkan penurunan tingkat penetrasi klorida, penggunaan 
fly ash pengganti lebih dari 25% sangat memperpanjang waktu 















“Halaman ini sengaja dikosongkan”  
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3 BAB III  
METODOLOGI 
3.1 Diagram Alir 
Pada bab ini akan menerangkan langkah kerja penelitain 
yang akan diambil, untuk mencapai tujuan tersebut digunakan 
diagram alir agar lebih sistematis. berikut diagram alir dapat 
dilihat pada Gambar 3.1 dan Gambar 3.2. 
3.2 Studi Literatur 
Studi literatur merupakan pengumpulan informasi tentang 
beton geopolimer, bagaimana cara pembuatan beton geopolimer, 
material apa saja yang dapat digunakan untuk pembuatan beton 
geopolimer. Literatur yang dibahas berasal dari beberapa jurnal, 
prosiding, tugas akhir dan penelitian-penelitian yang telah 
dilakukan tentang beton geopplimer. 
3.3 Persiapan Material 
Tahap awal dalam penelitian ini adalah  mempersiapkan  
material yang akan digunakan, material material tersebut adalah : 
 Fly ash 
 NaOH 8 Molar 
 Na2SiO3 
 Aquadestillata 
 Superplasticizer  
 Agregat halus 
 Agregat kasar 





























 Analisa saringan 
 Berat jenis
 Air resapan
 Kebersihan terhadap 
lumpur 
 kelembapan
 Analisa saringan 
 Berat jenis
 Air resapan
 Kebersihan terhadap bahan 
organik
 Kebersihan terhadap lumpur 
 Kelembapan
Mix design dengan variabel NaOH : 




ukuran 10 cm  
x 10 cm x 15 cm
Diberi tulangan 
polos Ø 16 
Beton Silinder 











ukuran 10 cm  
x 10 cm x 15 cm
Diberi tulangan 
polos Ø 16 
Beton Silinder 










Curing pada tempratur normal 
curing, dan steam curing pada 
temperatur 40º, 60º, dan 80º selama 
24 jam
Beton direndam dalam air 
tawar sampai umur 28 hari
Melapisi sisi samping beton 
dengan cat 
Pada umur 30 hari, beton  
direndam dengan air garam
Pengujian Beton Geopolimer :
 Uji Kuat Tekan  (silinder 10 x 20 cm2)
 Uji Porositas
 Uji Pentrasi Ion Klorida
 Laju Karat (kubus 10 x 10 x 15 cm3)
Analisa data
Pengujian Beton Semen Portland :
 Uji Kuat Tekan (silinder 10 x 20 cm2)
 Laju Karat (kubus 10 x 10 x 15 cm3)
1 variasi beton silinder 60º 
direndam dalam air tawar










3.3.1 Fly Ash 
Fly Ash yang digunakan adalah fly ash kelas F dari PT. 
Petrokimia Gresik. Dilakukan pengujian XRF (X-Ray 
Fluorescense) dan Tes XRD (X-Ray Diffraction) pada fly ash. 
Uji XRF ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik fly 
ash melalui presentase komposisi unsur-unsur yang terkandung 
dalam fly ash. Sebagian besar unsur yang terkandung dalam fly 
ash adalah alumina dan silika. Dalam hal ini pengujian XRF 
dilakukan di PT. Sucofindo. 
Sedangkan analisa XRD (X-Ray Diffraction) bertujuan 
untuk mengetahui komposisi dan intensitas mineral utama 
penyusun fly ash. Pengujian ini dilakukan di laboratorium fisika 
FMIPA Universitas Negeri Makassar. 
3.3.2 NaOH 8 Molar 
Larutan NaOH yang digunakan adalah larutan dengan 
molaritas 8M. Untuk menghitung kebutuhan NaOH digunakan 
rumus : 
n  = M x V ..................................................................(3.1)   
Keterangan :  
n  = Jumlah mol zat terlarut (mol)  
M = Kemolaran larutan ( 
   
      
 )  
V = Volume larutan (liter)  
 
Massa NaOH = n mol x Mr ....................................................(3.2)  
Keterangan : 
n mol  = Jumlah mol zat terlarut (mol)  
Mr = Massa relative atom ( 
     
   





Dari rumusan di atas dapat dibuat 1 liter larutan NaOH 8M.  
Berikut merupakan langkah-langkah perhitungan kebutuhan 
NaOH :  
 Menghitung kebutuhan NaOH yang akan digunakan.  
n  = V x M  
= 1 liter x 8 
   
      
 
= 8 mol  
 Massa NaOH  = n mol x Mr  
= 8 mol x ( 23 + 16 + 1 ) 
     
   
 
= 8 mol x 40  
     
   
 
= 320 gram  
 Menimbang NaOH sebanyak 320 gram.  
 Memasukkan NaOH ke dalam labu ukur.  
 Menambahkan aquadestillata ke dalam labu ukur 
sampai volumenya 1 liter. 
 Mengaduk larutan tersebut, gunakan sarung tangan 
dalam proses ini karena larutan NaOH menimbulkan 
rasa gatal bila tersentuh permukaan kulit. 
 Menutup rapat larutan tersebut dengan menggunakan 
plastik sehingga tidak terganggu oleh gas maupun zat 
yang tidak diinginkan. 
 Mendinginkan larutan hingga suhu larutan tersebut 
sesuai dengan suhu ruangan.  
 





3.3.3 Sodium silikat (Na2SiO3) 
Sodium silikat (Na2SiO3) yang digunakan berupa gel 
yang didapatkan dari PT. Kasmaji. Spesifikasi dari sodium silikat 
tersebut tercantum dalam Tabel 3.1.  
 
Gambar 3.4 Sodium silikat (Na2SiO3) 
Tabel 3.1 Senyawa yang terkandung pada sodium siikat 
(Na2SiO3) 






Aquadestillata atau yang biasa disebut dengan aquades ini 
digunakan sebagai pelarut untuk melarutkan NaOH flake menjadi 







Superplasticizer  yang digunakan sebanyak 2% dari berat 
fly ash. Dalam penelitian ini Superplasticizer yang digunakan 
berasal dari PT. Sika Indonesia. 
 
Gambar 3.5 Superplasticizer 
3.3.6 Agregat Halus 
Agregat halus atau yang biasa disebut dengan pasir, yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah agregat dari PT. Surya 
Beton Indonesia. Berikut adalah beberapa pemeriksaan agregat 
halus yang dilakukan sebelum agregat tersebut digunakan sebagai 
bahan campuran beton. 
3.3.6.1. Analisa Saringan Pasir (ASTM C 136 - 01, 2001) 
Bertujuan menentukan distribusi ukuran butiran / gradasi 
pasir. 
Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram  






 Pasir dalam keadaan kering oven  
Prosedur Pelaksanaan  
 Timbang pasir sebanyak 500 gram  
 Bersihkan saringan dengan sikat / kuas kemudian 
disusun.  
 Masukkan pasir dalam ayakan dengan ukuran 
saringan paling besar ditempatkan paling atas dan 
diguncang – guncang dengan tangan selama 10 
menit.  
 Pasir yang tertinggal pada tiap – tiap ayakan 
ditimbang. Perlu untuk kontrol berat pasir secara 
keseluruhan adalah 5000 gram 
3.3.6.2. Berat Jenis Pasir (ASTM C 128 - 01, 2001) 
Berat jenis pasir yaitu berat pasir (dalam hal ini pasir 
yang berada pada kondisi SSD ) per satuan volume. Tujuan 
pengujian ini adalah menentukan berat jenis pasir pada kondisi 
SSD. 
Peralatan :  
 Labu takar 1000 cc 
 Timbangan analisa 2600 gram 
 Oven 
 Pan 
 Hair dryer / kipas angin 
 Kerucut dan rojokan SSD 
Bahan : 
 Pasir  
Prosedur Pelaksanaan : 





 Rendam pasir 24 jam, selanjutnya angkat dan tiriskan 
hingga airnya hilang 
 Keringkan dengan hair dryer / kipas angin sambil 
dibolak – balik dengan sendok untuk mencari 
keadaan SSD 
 Tempatkan kerucut SSD pada bidang datar yang 
tidak menghisap air 
 Isi kerucut SSD seper tiga tingginya dan rojok 9 kali, 
isi lagi sepertiga tinggi dan rojok 8 kali, isi lagi 
sepertiga tinggi dan rojok 8 kali 
 Ratakan permukaannya dan angkat kerucutnya, bila 
pasir masih berbentuk kerucut maka pasir belum SSD 
 Keringkan lagi bila pasir masih belum SSD ulangi 
lagi pengisian dengan prosedur seperti sebelumnya, 
bila kerucut diangkat dan pasir gugur tetapi 
berpuncak maka pasir sudah dalam kondisi SSD dan 
siap untuk digunakan dalam pengujian. 
 Timbang labu takar 1000 cc 
 Timbang pasir kondisi SSD sebanyak 500 gram dan 
masukkan pasir ke dalam labu takar dan timbang 
(w2) 
 Isi labu takar yang berisi pasir dengan air bersih 
hingga penuh 
 Pegang labu takar yang sudah berisi air dan pasir 
posisi miring, putar kiri dan kanan hingga gelembung 
– gelembung udara dalam pasir keluar 
 Sesudah gelembung – gelembung keluar tambahkan 
air ke dalam labu takar hingga batas kapasitas dan 
timbang (w1) 
 Keluarkan pasir dan air dari dalam labu takar dan 
labu takar dibersihkan kemudian isi labu takar 
dengan air sampai batas kapasitas dan timbang (w2). 
 
Berat jenis pasir = 
   






Dimana :  
W1  = berat labu + pasir + air (gram) 
W2  = berat labu + air (gram) 
 
3.3.6.3. Pengujian Air Resapan pada Pasir (ASTM C 128 
- 01, 2001) 
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui kadar 
air resapan pada pasir 
Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram 
 Oven 
 Pan  
Bahan : 
 Pasir dalam kondisi SSD 
Prosedur Pelaksanaan : 
 Timbang pasir dalam kondisi SSD sebanyak 500 
gram (W1) 
 Masukkan ke dalam oven selama 24 jam 
 Pasir dikeluarkan dan setelah dingin ditimbang 
beratnya (W2) 
Rumus yang digunakan : 
 
Air Resapan Pasir = 
     
  
       ......................................(3.4) 
Dimana :  
W1  = Berat pasir SSD (gram)  





3.3.6.4. Test Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik 
(ASTM C 40 - 04, 2004) 
Tujuan  pengujian ini adalah menentuan kadar zat organik 
dalam agregat yang digunakan di dalam adukan beton. Berikut 
beberapa pengetesan agar dapat diketahui bahwa agregat halus 
tersebut telah memenuhi persyaratan yang berlaku untuk 
pembuatan beton geopolimer. 
Peralatan :  
 Botol bening  
 Penggaris  
Bahan : 
 Pasir  
 NaOH  
Prosedur Pelaksanaan : 
 Botol bening diisi pasir sampai kurang lebih 130 ml.  
 Tambahkan larutan NaOH sampai 200 ml dan tutup 
rapat dan kocok botol kurang lebih 10 menit.  
 Diamkan selama 24 jam.  
 Selanjutnya amati warna cairan di atas permukaan 
agregat halus yang ada dalam botol, bandingkan 
warnanya.  
Jika warna cairan dalam botol berisi agregat lebih tua 
(coklat) warnanya dari pembanding, berarti dalam agregat 
tersebut mengandung kadar zat organik yang terlalu tinggi. 
3.3.6.5. Test Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur / 
Pencucian  (ASTM C 117 - 03, 2003) 





Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram  
 Saringan No. 200 dan No. 50  
 Oven dan pan  
Bahan : 
 Pasir kering oven 
 Air 
Prosedur Pelaksanaan  
 Timbangan pasir oven sebanyak 500 gram  
 Pasir dicuci hingga bersih, yaitu dengan mengaduk 
pasir dengan air berkali-kali hingga tampak bening.  
 Tuangkan air cucian ke dalam saringan No. 200 
berkali-kali.  
 Pasir yang ikut tertuang dan tinggal di atas saringan 
dikembalikan ke pan. 
 Pasir dioven dengan suhu 110ºC ± 5ºC.  
Rumus yang Digunakan : 
Kebersihan pasir = 
     
  
 ×100% ...........................................(3.5) 
Dimana :  
W1  = Berat pasir kering (gram)  
W2  = Berat pasir bersih kering (gram) 
3.3.6.6. Pengujian Kelembapan Pasir (ASTM C 566 - 97 , 
Reapproved 2004) 
Kelembapan pasir adalah perbandingan berat air yang 
dikandung pasir pada kondisi asli terhadap berat pasir pada 
kondisi kering oven. Tujuan pengujian ini adalah mengetahui 





Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram  
 Oven  
 Pan  
Bahan : 
 Pasir dalam keadaaan asli 
Prosedur Pelaksanaan  
 Timbangan pasir dalam keadaan asli sebanyak 500 
gram (W1) 
 Pasir dimasukkan ke dalam oven selama 24 jam 
dengan suhu 110ºC ± 5ºC.  
 Keluarkan pasir dari oven, setelah dingin pasir 
ditimbang beratnya. 
Rumus yang Digunakan  
 
Kelembapan pasir = 
     
  
 ×100% .........................................(3.6) 
Dimana :  
W1  = Berat pasir dalam keadaan asli (gram)  
W2  = Berat pasir kering oven (gram) 
3.3.7 Agregat Kasar 
Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
agregat yang dihasilkan dari proses pemecahan batu yang biasa 
disebut batu pecah dari PT. Surya Beton Indonesia. Berikut 
adalah beberapa pemeriksaan agregat kasar yang dilakukan 






3.3.7.1. Analisa Saringan Batu Pecah (ASTM C 136 - 01, 
2001)  
Bertujuan untuk menentukan distribusi ukuran butir / 
gradasi batu pecah. 
Peralatan :  
 Timbangan 25 kg 
 Satu set ayakan ASTM dengan diameter 3/2”, ¾:, 
3/8” bila perlu dengan ayakan diameter 4,75” dan 
2,38”  
Bahan  
 Batu pecah dalam keadaan kering oven  
Prosedur Pelaksanaan  
 Masukkan batu pecah ke dalam ayakan yang telah 
disusun dari ayakan yang paling besar (di atas) 
sampai ayakan yang paling kecil (paling kecil),  
 Kemudian goncang ayakan tersebut selama kurang 
lebih 10 menit.  
 Timbang batu pecah yang tertinggal pada masing – 
masing ayakan. 
 Mengontrol berat total = 15 kg. 
3.3.7.2.Berat Jenis Batu Pecah (ASTM C 127 - 01, 2001) 
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui berat 
jenis kerikil dalam kondisi SSD. 
Peralatan :  
 Timbangan 25 kg 
 Keranjang kawat yang tergantung pada timbangan 
 Oven 






 Batu pecah/kerikil dalam kondisi SSD 
Prosedur Pelaksanaan  
 Kerikil yang telah direndam selama 24 jam diangkat 
kemudian dilap satu per satu 
 Timbang sebanyak 3000 gram (w1). 
 Masukkan keranjang yang berisi kerikil SSD ke 
dalam air. Timbang berat dalam air (keranjang dan 
kerikil ) (w2). 
Rumus yang Digunakan : 
Berat jenis pasir = 
  
(     )
 ..................................................... (3.7)   
 Dimana : 
W1 = berat batu pecah di udara (gram) 
W2 = berat batu pecah di air (gram) 
 
3.3.7.3.Pengujian Air Resapan (ASTM C 127 - 01, 2001) 
Pengujian ini bertujuan unutk mengetahui kadar air 
resapan pada agregat kasar. 
Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram   
 Oven 
 Pan  
Bahan : 
 Batu pecah/kerikil dalam kondisi SSD 
Prosedur Pelaksanaan : 





 Masukkan ke dalam oven selama 24 jam dengan suhu 
110ºC ± 5ºC. 
 Kerikil / batu pecah dikeluarkan, setelah dingin 
timbang beratnya (w). 
 Batu pecah dioven Setelah dingin ditimbang  
Rumus yang Digunakan : 
Kadar air resapan = 
      
 
     ......................................(3.8)     
 Dimana : 
 W = berat batu pecah oven (gram) 
3.3.7.4.Test Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur / 
Pencucian (ASTM C 117 - 03, 2003)  
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kadar lumpur 
batu pecah. 
 
Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram  
 Saringan No. 200 dan No. 50  
 Oven dan pan  
Bahan : 
 Batu pecah kering oven 
 Air 
Prosedur Pelaksanaan : 
 Timbangan pasir oven sebanyak 1000 gram  
 Pasir dicuci hingga bersih, yaitu dengan mengaduk 
pasir dengan air berkali-kali hingga tampak bening.  






 Batu pecah yang ikut tertuang dan tinggal di atas 
saringan kembalikan ke pan. 
 Batu pecah dioven dengan suhu 110ºC ± 5ºC. 
 Setelah dingin ditimbang  
Rumus yang Digunakan : 
Kebersihan batu pecah = 
     
  
 ×100 % .................................(3.9)  
Dimana :  
W1  = Berat batu pecah kering (gram)  
W2  = Berat batu pecah bersih kering (gram) 
3.3.7.5. Pengujian Kelembapan Batu Pecah (ASTM C 
566 - 97 , Reapproved 2004) 
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui 
kelembapan batu pecah. 
Peralatan :  
 Timbangan analisa 2600 gram  
 Oven  
 Pan  
Bahan : 
 Batu pecah/kerikil dalam keadaan asli 
Prosedur Pelaksanaan : 
 Kerikil dalam keadaan asli ditimbang sebanyak 500 
gram (W1). 
 Kerikil dimasukkan ke oven selama 24 jam dengan 
temperature 110ºC ± 5ºC. 
 Keluarkan kerikil dari dalam oven setelah dingin 





Rumus yang Digunakan : 
Kebersihan batu pecah = 
     
  
 ×100 % ...............................(3.10)  
Dimana :  
W1  = Berat batu dalam keadaan asli (gram)  
W2  = Berat batu pecah kering oven (gram) 
3.3.8 Semen 
Semen yang digunakan untuk membuat benda uji beton 
OPC sebagai pembanding dari beton geopolimer adalah semen 
OPC (Ordinary Portland Cement) produksi PT. Semen Gresik. 
3.4 Pembuatan Benda Uji 
3.4.1. Beton Geopolimer 
Pada penelitian ini, komposisi bahan yang digunakan 
untuk pembuatan beton adalah 75% berat agregat dan 25% berat 
fly ash dan activator dengan berat total 2400 kg/m3. Agregat 
kasar dengan agregat halus berbanding 60% dan 40% dari jumlah 
agregat. Perbandingan fly ash dan activator adalah 65% dan 35%. 
Superplasticizer yang digunakan sebesar 2% dari berat fly ash.   
Ukuran beton geopolimer yang digunakan untuk uji kuat 
tekan, porositas, penetrasi ion klorida, dan pH pada beton adalah 
silender dengan diameter 10 cm, tinggi 20 cm sedangkan uji laju 
karat menggunakan beton berbentuk balok dengan ukuran lebar 
10 cm, panjang 10 cm, tinggi 15 cm yang diberi tulangan 
diameter 16 mm di tengah bentang balok dan dipasang dalam  
keadaan menggantung sekitar ±4 cm dari dasar cetakan 
(Bekisting). Cetakan yang digunakan dalam mencetak benda uji 





   
  (a)   (b) 
Gambar 3.6 (a) cetakan silinder dan (b) cetakan kubus  




Na2SiO3 : NaOH 
Suhu Curing  
1 1,5-normal 1,5 normal 
2 1,5-40º 1,5 40ᵒC 
3 1,5-60º 1,5 60ᵒC 
4 1,5-80º 1,5 80ᵒC 
5 2-normal 2 normal 
6 2-40º 2 40ᵒC 
7 2-60º 2 60ᵒC 
8 2-80º 2 80ᵒC 
9 2,5-normal 2,5 normal 
10 2,5-40º 2,5 40ᵒC 
11 2,5-60º 2,5 60ᵒC 
12 2,5-80º 2,5 80ᵒC 
Variasi kode benda uji beton geopolimer dapat dilihat 
pada Tabel 3.2. dimana, maksud dari variasi kode benda uji 1,5-
normal adalah perbandingan Na2SiO3 : NaOH yang digunakan 
adalah 1,5 dengan suhu perawatan benda uji dibiarkan pada suhu 





direndam. Sedangkan 1,5-40º adalah variasi kode benda uji 
dengan perbandingan Na2SiO3 : NaOH yang digunakan adalah 
1,5 dan suhu perawatan benda uji dengan cara disteam  pada suhu 
40ºC sebelum benda uji direndam. Cara penjelasan tersebut 
begitu seterusnya pada variasi kode benda uji yang lainnya. 
Tabel 3.3 Komposisi benda uji beton geopolimer balok 10 cm x 













Na2SiO3  Suhu 
Curing 
(ᵒC)  % gram % gram  
1 1,5-
normal  
60 1620 40 1080 585 126 189 normal  
2 1,5-40º  60 1620 40 1080 585 126 189 40ᵒC 
3 1,5-60º  60 1620 40 1080 585 126 189 60ᵒC 
4 1,5-80º  60 1620 40 1080 585 126 189 80ᵒC 
5 2-
normal  
60 1620 40 1080 585 105 210 normal  
6 2-40º  60 1620 40 1080 585 105 210 40ᵒC 
7 2-60º  60 1620 40 1080 585 105 210 60ᵒC 
8 2-80º  60 1620 40 1080 585 105 210 80ᵒC 
9 2,5-
normal  
60 1620 40 1080 585 90 225 normal  
10 2,5-40º  60 1620 40 1080 585 90 225 40ᵒC 
11 2,5-60º 60 1620 40 1080 585 90 225 60ᵒC 
12 2,5-80º 60 1620 40 1080 585 90 225 80ᵒC 
Kebutuhan  jumlah  benda uji silinder yang direndam 
dalam  air garam selama 30 hari, 60 hari dan 90 hari dapat dilihat 
pada Tabel 3.4 sedangkan kebutuhan  jumlah  benda uji untuk 







Tabel 3.4 Kebutuhan sampel benda uji silinder diameter 10 cm 






28 hari 60 hari 90 hari 120 hari 
1 1,5-normal 3 3 3 3 12 
2 1,5-40º 3 3 3 3 12 
3 1,5-60º 3 3 3 3 12 
4 1,5-80º 3 3 3 3 12 
5 2-normal 3 3 3 3 12 
6 2-40º 3 3 3 3 12 
7 2-60º 3 3 3 3 12 
8 2-80º 3 3 3 3 12 
9 2,5-normal 3 3 3 3 12 
10 2,5-40º 3 3 3 3 12 
11 2,5-60º 3 3 3 3 12 
12 2,5-80º 3 3 3 3 12 
Total keseluruhan          144 
Tabel 3.5 Kebutuhan sampel benda uji balok ukuran 10 cm x 10 
cm x 15 cm 
No. Kode Benda Uji Kebutuhan Sampel Jumlah 



















































12 2,5-80º   2   2 





Sebagai perbandingan, beton geopolimer hanya direndam 
di air tawar saja yang diuji kuat tekan umur 28 hari, 60 hari, 90 
hari dan 120 hari dengan variasi 1,5-60º berupa silinder 
berdiameter 10 cm dan tinngi 20 cm membutuhkan  jumlah  
benda uji 12 sampel. Maka total keseluruhan benda uji silinder 
beton geopolimer adalah 156 sampel.  
3.4.2. Beton OPC 
Pembuatan benda uji beton dengan semen portland 
digunakan sebagai pembanding. Bahan pembuatannya adalah 
semen Portland (Ordinary Portland Cement Type 1), agregat 
halus, dan agregat kasar diaduk dengan pengaduk beton (concrete 
mixer) selama 3 menit. Setelah tercampur, tambahkan air dan 
diaduk kembali selama 4 menit. Komposisi seluruh bahan 
didesain mempunyai kuat tekan 45 Mpa. Benda uji yang dibuat 
sama dengan benda uji beton geopolimer yaitu berupa silinder 
dengan diameter 10 cm dan tinggi 20 cm untuk uji kuat tekan 
sedangkan benda uji berbentuk balok dengan ukuran panjang 10 
cm, lebar 10 cm dan tinggi 15 cm yang diberi tulangan polos 
diameter 16 mm untuk uji laju karat.  
Kebutuhan benda uji beton opc yang direndam air tawar 
dan air garam: 
Silinder  = 9 benda uji 
Balok   = 2 benda uji 
Kebutuhan benda uji beton opc yang direndam hanya di 
air tawar : 
 Silinder  = 12 benda uji 
3.5 Perawatan Benda Uji (Curing) dan Perendaman  
Pada penelitian ini, setelah benda uji di cor dan 





dengan perawatan (curing) benda uji tersebut. Jenis curing yang 
digunakan adalah steam curing yang merupakan proses perawatan 
dengan penguapan, menggunakan alat mesin stean seperti pada 
Gambar 3.7, dimana beton yang telah di lepas dari cetakan 
dilapisi plastik (Gambar 3.9) kemudian dimasukkan dalam mesin 
steam (Gambar 3.10) yang menggunakan tekanan uap, suhu, dan 
waktu yang ditentukan. Curing dilakukan pada temperatur 
ruangan (27º-31ºC)  dan steam curing pada temperatur 40ºC, 
60ºC, dan 80ºC selama 24 jam. Time history temperatur curing ini 
ada pada Gambar 3.11. Setelah steam curing, beton dikeluarkan 
dari alat steam dan diangin anginkan lalu direndam di air tawar 
kemudian direndam di larutan air garam. Dan sebagai 
pembanding, beton direndam hanya dengan air tawar saja. 
 






Gambar 3.8 beton geopolimer 
 
Gambar 3.9 Melapisi beton geopolimer dengan plastik 
 






Gambar 3.11 Time history temperatur curing 
3.5.1. Perendaman Awal dengan Air tawar 
Setelah benda uji diberi suhu perawatan dengan cara 
steam curing  selama 24 jam dan juga pada suhu ruang (normal), 
benda uji direndam dengan air tawar yang berasal dari PDAM 
kota Surbaya. Benda uji direndam sampai umur 28 hari kemudian 
dilanjutkan dengan merendam benda uji di larutan garam. Untuk 
perbandingan, tambahan benda uji satu variasi beton geopolimer 
1,5-60º yang berebentuk silinder hanya direndam menggunakan 
air tawar dan diuji kuat tekan pada umur 28 hari, 60 hari, 90 hari, 
dan 120 hari. 
3.5.2. Perendaman dengan Larutan Garam 
Pada umur 27 hari benda uji dikeluarkan dari rendaman 
air tawar dan diangin-anginkan, kemudian diberi lapisan cat 
waterproof pada sisi samping beton. Setelah mengering pada 
umur 30 hari benda uji direndam kedalam larutan air garam, 
seperti pada Gambar 3.12. Untuk lebih jelasnya jadwal proses 
pembuatan dan pengujian benda uji dapat dilihat pada Tabel 3.7 



























Air garam yang digunakan untuk merendam benda uji 
adalah air garam dengan komposisi yang disesuaikan dengan 
kadar garam air laut yang ada di daerah kenjeran. Pengujian 
komposisi air laut dilakukan di Laboratorium Kualitas 
Lingkungan, ITS. Hasil data analisa air laut dapat dilihat pada 
Tabel 3.6 Perendaman menggunakan larutan garam dilakukan 
dihari ke 30 setelah sebelumnya merendam benda uji dengan air 
tawar. 
Tabel 3.6 Tabel data analisa air laut 
Kation mg/L Anion mg/L 
Kalium (K
+





































Mangan ( Mn 
2+







) 2,52   
Seng (Zn
2+
) 1,26   
Barium (Ba
2+
) 0,00   
Sember : Laboratorium Teknik Lingkungan ITS (2015) 
Larutan garam dibuat dari air PDAM yang di tambahkan 
NaCl. Pada penelitian ini digunakan  konsentrasi NaCL 3,5 % 
(dengan kadar NaCl 100%), yaitu dengan melarutkan 35 gram  
NaCl ke dalam 1 liter air PDAM. Agar kadar  air garam 
mendekati keadaan air laut, yaitu dengan cara mengganti larutan 
garam untuk perendaman benda uji setiap pada hari ke 7. Untuk 
mengukur PH larutan air garam rendaman menggunakan alat 
































































































































































































































































































































































Rendam di larutan air garam   
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Gambar 3.13 PH meter 

































































































Rendam di larutan air garam 
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3.6 Tes Benda Uji 
3.6.1. Percobaan Slump Test (ASTM C 143/C 143M - 
03, 2003) 
Tujuan dari percobaan ini adalah untuk mengukur 
workability dari campuran beton. 
Alat :  
 Alat slump, lengkap dengan plat dasar ukuran kerucut 
terpancung.  
 Tongkat pemadat terbuat dari baja berdiameter 16 
mm dan panjang 60 cm dengan salah satu ujungnya 
berbentuk bulat. 
 Sendok spesi 
 Mistar  
Bahan : 
 Beton segar 
Prosedur pelaksanaan : 
 Basahi cetakan dan plat slump dengan plat basah 
 Letakkan cetakan di atas pelat slump. 
 Beton dimasukkan ke dalam cetakan secara bertahap 
menjadi 3 lapisan, setiap lapisan dirojok sebanyak 25 
kali. 
 Ratakan permukaan adukan beton dan biarkan selama 
30 detik. Selama waktu menunggu ini cetakkan dan 
plat slump dibersihkan dari campuran beton yang 
berjatuhan. 
 Angkat cetakan secara perlahan lahan dan dijaga 
tetap dalam keadaan vertikal.  
 Letakkan kerucut di sisi beton dalam keadaan 





selisih tinggi beton dan kerucut. Nilai selisih tersebut 
merupakan nilai slump beton tersebut. 
3.6.2. Tes Kuat Tekan  (ASTM C 39/C 39M - 03, 2003) 
Tes kuat tekan beton geopolimer ini dilakukan pada umur 
28 hari, 30 hari perendaman air garam (60 hari), 60 hari 
perendaman air garam (90 hari), 90 hari perendaman air garam 
(120 hari). Untuk setiap tes kuat tekan, digunakan 3 benda uji dari 
setiap variasi untuk diambil nilai rata – rata dari setiap nilai yang 
diperoleh. Sebagai perbandingan, 1 variasi dengan kode 1,5-60º y 
hanya direndam dengan air tawar diuji pada umur 28 hari, 60 hari, 
90 hari dan 120 hari. 
Tujuan dari tes ini adalah untuk mengetahui kekuatan 
tekan beton geopolimer terhadap pembebanan.  
Alat :  
 Pemanas atau kompor listrik  
 Alat perata belerang  
 Mesin test hidrolis (Torsee Universal Testing 
Machine)  
Bahan : 
 Belerang  
 Oli  
 Benda uji beton geopolimer silinder diameter 10 cm 
dengan tinggi 20 cm.  
Prosedur Pelaksanaan :  
 Siapkan alat perata belerang kemudian olesi dengan 






 Tuangkan belerang cair kealat perata belerang, 
setelah itu benda uji beton diletakkan dalam alat 
perata kemudian ditekan.  
 Tunggu sampai belerang mengeras dan melekat 
dengan beton kemudian angkat. Permukaan yang 
dilapis belerang merupakan permukaan yang kasar.  
 Letakkan benda uji pada alat tekan tes hidrolis dan 
bidang dengan permukaan yang telah dilapisi oleh 
belerang merupakan bidang yang akan dibebani, 
seperti pada Gambar 3.14  
 
Gambar 3.14 Pengetesan kuat tekan benda uji 
 Gerakkan tuas berwarna merah keatas dan tekan 
tombol penggerak pada posisi on. 
 Matikan tombol penggerak pada saat beton pecah 
(jarum sudah tidak bergerak lagi).  
 Gerakkan tuas kebawah sehingga benda uji bisa 
terlepas dari jepitan untuk mengambil kembali benda 
uji tersebut.  





Untuk menghitung besarnya kuat tekan beton geopolimer, 
maka digunakan rumus :  
σ =  
 
 
  ......................................................... (3.11)  
Dimana :  
σ = Besarnya kuat tekan beton geopolimer (MPa)  
P = Gaya yang diberikan pada permukaan beton (N)  




3.6.3. Tes Porositas Beton Geopolimer (ASTM C 642 - 
06, 2006) 
Tes porositas beton geopolimer ini bertujuan untuk 
mengetahui besarnya pori terbuka dan pori tertutup yang ada di 
dalam beton geopolimer tersebut. 
Peralatan : 
 Timbangan  
 Oven  
 Piknometer 
 Alat untuk merebus 
Bahan :  
 Benda uji silinder beton geopolimer dengan diameter 
100 mm dan tinggi 200 mm. 
Prosedur : 
 Setelah benda uji beton geopolimer berumur 28 hari, 
diambil dari tempat curing kemudian dipotong 





 Benda uji tersebut direbus selama 5 jam supaya 
semua pori yang berada di dalamnya terisi air. 
 Dalam keadaan basah benda uji ditimbang dalam air ( 
= µ ) 
 
Gambar 3.15 Benda uji ditimbang dalam air 
 Kemudian, benda uji ditimbang dalam keadaan SSD ( 
= Mh ) 
 Setelah itu, potongan benda uji dimasukkan ke dalam 
oven ± 100ºC seperti pada Gambar 3.16 selama  tidak 
kurang dari 24 jam agar semua air yang ada dalam 
benda uji keluar, dalam keadaan kering tersebut 
benda uji ditimbang ( = Mo ) 
 





 Benda uji dihancurkan kemudian dipisahkan dari 
agregat kasarnya dan dihaluskan sampai lolos ayakan 
no. 200, seperti pada Gambar 3.17 
 
Gambar 3.17 Benda uji yang di telah dihaluskan 
 Contoh yang telah dihaluskan ditimbang ( = mo ) dan 
dengan alat piknometer diukur volumenya sesuai 
dengan hukum archimedes yang menyatakan bahwa 
volume air yang keluar = volume benda yang tercelup 
di dalamnya. ( = Vo ) 
 Perhitungan : 
 Kepadatan absolut ( r ) adalah perbandingan berat 





 Porositas total 
 Kepadatan visual ( α ) adalah perbandingan 
contoh dalam keadaan kering ( Mo ) terhadap 
volume tampak (Mh - µ) 
α = 
  






 Porositas total ( pt ) dalam persen adalah 
perbandingan volume pori terhadap volume yang 
tampak , 




 Porositas terbuka ( po ) dalam persen adalah 
perbandingan volume porositas terbuka terhadap 
yang tampak  
Po (%) = 100 x 
(     )
(     )
 .................(3.15)  
 Porositas tertutup adalah perbandingan porositas 
tertutup terhadap volume yang tampak  
Pf ( % ) =        .........................(3.16) 
3.6.4. Tes Penetrasi Ion Klorida dan PH pada Beton 
Benda uji silinder dengan ukuran 10 x 20 cm yang telah 
direndam di larutan air garam selama 30 hari, 60 hari, dan 90 hari  
dan telah diuji kuat tekan, diambil sampel pada titik 0, 4, dan 8 
cm yang kemudian diuji di lab. Teknik Kimia ITS dan lab. Teknik 
Lingkungan ITS untuk mendapatkan kadar penetrasi ion klorida 
dan nilai pH pada beton. 
Tabel 3.9 Resiko korosi berdasarkan kadar klorida 
Kadar Klorida (%) 
Resiko Korosi Berdasarkan 
berat semen 
Berdasarkan berat beton 
(440kg/m' berat semen) 
˃2,0 ˃0,36 Pasti 
1,0 - 2,0 0,18 - 0,36 Sangat Mungkin 
0,4 - 1,0 0,07 - 0,18 Mungkin 
˂0,4 ˂0,07 Tidak Mungkin 





 Skema pengambilan sampel pada beton geopolimer 
dapat dilihat pada Gambar 3.18. Untuk ketentuan jumlah ion 
klorida maksimum dalam beton dan resiko korosi berdasarkan 
kadar klorida dapat dilihat pada Tabel 3.10 dan Tabel 3.9 
 
Gambar 3.18 Skema pengambilan sampel untuk pengujian 
penetrasi ion klorida 
Tabel 3.10 Tabel ketentuan jumlah ion klorida maksimum dalam 
beton 
 
Jenis Komponen Struktur Beton 
Jumlah Maksimum Ion Klorida 
(CL yang Larut Dalam Air) 
Dalam Beton Dinyatakan Dalam 
% Terhadap Masa Semen 
Beton Prategang 0,06 
Beton bertulang berhubungan 
dengan klorida 
0,15 
Beton bertulang yang selalu kering 
atau terlindungi dari lembab  
1,00 
Beton polos 0,30 





3.6.5. Tes Laju Korosi dengan Half Cell Potential 
(ASTM C 876 - 91, Reapproved 1999) 
Kemungkinan terjadinya korosi pada beton geopolimer 
dan OPC dapat diukur dengan uji Half Cell Potential. Dalam 
penelitian ini, Half Cell Potential diukur dengan menggunakan 
elektroda Cu/CuSO4 yang dipasang pada ujung tulangan diameter 
16 mm pada benda uji ukuran 10 cm x 10 cm tinggi 15 cm. Benda 
uji direndam di dalam larutan garam dan pembacaan dilakukan 
setiap hari. Pengukuran dilakukan dengan menghubungkan 
batang tulangan dan elektroda ke high impedance digital multi 
meter. Ketika pembacaan dilakukan, kawat yang ditempel pada 
ujung tulangan disambungkan ke terminal positif sedangkan 
elektroda dihubungkan ke terminal negatif. Elektroda 
berhubungan langsung pada permukaan beton. Untuk skema 
pengukuran Half Cell Potential dapat dilihat pada Gambar 3.19 
 
Gambar 3.19 Skema pengukuran Half Cell Potential 
Berikut tingkat pembacaan half cell potential menurut 






Tabel 3.11 Probabilitas laju korosi menurut half cell potential 
Bacaan Half Cell, vs Cu/CuSO4 
(mV) 
Aktivitas Korosi 
kurang negatif -200  90% tidak ada korosi 
antara -200 s/d -350 peningkatan korosi 
Lebih negatif -350 90 % kemungkinan korosi 
3.6.6. Kontrol Kualitas Kuat Tekan Beton 
Hasil dari kuat tekan cenderung bervariasi, nilai rata rata 
diambil dari beberapa benda uji. Karena adanya variasi kuat  
tekan beton tersebut maka diperlukan pengendalian mutu atau 
kontrol kualitas. Salah satu indikator kualitas campuran adalah 
standar deviasi atau koefisien variasi (kovarian) dari benda uji 
campuran yang telah dibuat. 
 Standar deviasi = S  =  √
∑ (   ̅)   
   
 .................... (3.17) 
 Kovarian = V =  
S

 ............................................. (3.18) 
Dimana : 
S = Standar deviasi 
V =  Koefisien variasi (kovarian) 
X =  Nilai benda uji 
 =  Rata-rata nilai benda uji 
n  =  Jumlah benda uji 
 
Standar deviasi kontrol beton sesuai dengan kelasnya 





3.7 Analisa Hasil dan Pembahasan 
Dari hasil pengujian material, beton geopolimer dan 
beton OPC yang telah dilakukakan dilakukan pencatatan dan 
pembahasan, sehingga dapat diketahui pengaruh suhu perawatan 
terhadap penetrasi ion klorida pada beton geopolimer. Analisa 
yang dibahas pada benda uji meliputi analisa kuat tekan, 
porositas, penetrasi ion klorida, pH, dan laju korosi.  
Tabel 3.12 Standar kontrol benda uji 




Lapangan Laboratorium Lapangan Laboratorium 
< 2,8 < 1.4 < 9.33 < 4.67 Terbaik 
2,8 - 3,5 1,4 - 1,7 9,33 - 11,67 4,67 - 5,67 Sangat Baik 
3,5 - 4.2 1,7 - 2,1 11,67 - 14,00 5,67 - 7,00 Baik 
4,2 – 4,9 2,1 - 2,4 14,00 - 16,33 7,00 - 8,00 Cukup 
> 4,9 > 2,4 > 16,33 > 8.00 Kurang 
Sumber : (SNI 03-6815-2002, 2002) 
3.8 Kesimpulan 
Dari hasil analisa dan pembahasan , maka di dapat 
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4 BAB IV  
ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Umum 
Pada bab ini akan dilakukan analisa dan pembahasan dari 
hasil seluruh pengujian yang telah dilaksanakan, untuk kemudian 
diambil kesimpulan dari analisa tersebut. Hasil dari pengujian 
meliputi hasil uji karateristik material, uji slump, uji kuat tekan 
beton gepolimer 28 hari yang direndam di air tawar dan 30, 60, 
90 hari dilarutan air garam, uji porositas, dan uji penetrasi ion 
klorida pada beton silinder ukuran 10 cm dengan tinggi 20 cm 
serta uji laju korosi tulangan pada balok geoplimer ukuran 10 x 
10 x 15 cm. 
4.2 Uji Material 
4.2.1 Uji XRF ( X Ray Fluorescence) Fly Ash 
Hasil dari pengujian XRF yang dilakukan di PT. 
Sucofindo berupa persentase komposisi senyawa yang terkandung  
dalam fly ash dan dapat dilihat pada Tabel 4.1. Dari tabel tersebut 
diperoleh : 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 = 87,06 %  > 70% (Kelas F) 
SO3   = 1,05 % < 5% (Kelas F) 
CaO   = 5,18 % < 10% (Kelas F) 
Dari hasil tersebut, fly ash yang digunakan dalam 
penelitian ini dapat diklasifikasikan sebagai fly ash kelas F 







Tabel 4.1 Hasil Uji XRF Fly Ash 












   
4.2.2 Uji XRD (X-Ray Difraction) 
Untuk mengetahui kandungan mineral-mineral yang 
terdapat dalam fly-ash dapat dilakukan analisa XRD. Pengujian 
yang dilakukan menggunakan fly ash kelas F yang berasal dari 
PT. Petrokimia Gresik. Hasil analisa XRD dapat dilihat pada 
Gambar 4.1 
Adapun komposisi mineral dalam fly ash yang didapat 
dari dari hasil analisa XRD, dapat dilihat pada Tabel 4.2 
Tabel 4.2 Hasil komposisi mineral fly ash 
Kode Nama Mineral Rumus Kimia Jumlah (%) 
1 Quartz low SiO2        33,67  
2 Silimanite Al2O3        14,08  
3 Magnetite Fe3O4          1,00  
4 Maghemite Fe2O3          1,14  
5 Hematite Fe2O3          2,16  









Dari Gambar 4.1 dan Tabel 4.2 dapat disimpulkan bahwa 
material yang terkandung di dalam fly ash adalah Quartz low 
(SiO2), Siliminate (Al2O3), maghemite, hematite (Fe2O3), 
magnetite (Fe3O4), dan Anorthite (CaAl2Si2O8) termasuk amorf. 
Jika dilihat dari Gambar 4.1  terdapat luasan di bawah garis peak 
maka dapat dikatakan fly ash ini termasuk amorf. Sedangkan 
pada puncak difraksi tertinggi terdapat mineral jenis quartz low 
(SiO2) mencapai 33.67%. mineral-mineral tersebut mengandung 
Silika (Si) dan Aluminium (Al) yang reaktif jika dicampurkan 
dengan alkali aktifator. 
4.2.3 Analisa Saringan Pasir 
Hasil analisa saringan agregat halus dapat dilihat pada 
Tabel 4.3. Dari hasil yang ada digambarkan dalam bentuk grafik 
pada Gambar 4.2. Dari grafik yang ada pada Gambar 4.2 dapat 
dilihat lengkung ayakan pasir berada pada zona 2 lengkung 
ayakan standar (ASTM C 136 - 01, 2001). 
Tabel 4.3 Analisa saringan pasir 
Lubang 
gram  Percobaan I Percobaan II 
Lolos Lolos Kumulatif Lolos Kumulatif 
No. mm 
 
% E% % E% 
4 4,76 0 0 100 0 100 
8 2,38 12 2,41 97,59 2,6 97,4 
16 1,19 66 13,25 84,34 14,2 83,2 
30 0,59 184 36,95 47,39 37,6 45,6 
50 0,297 183 36,75 10,64 36,4 9,2 
100 0,149 51 10,24 0,4 8,8 0,4 







Gambar 4.2 Grafik lengkung Ayakan Pasir 
4.2.4 Berat Jenis Pasir  
Hasil dari pengujian berat jenis agregat halus ditunjukkan 
pada Tabel 4.4 




Berat labu + pasir + air (w1) 1565 1550 
Berat pasir SSD 500 500 
Berat labu + air (w2) 1250 1240 
Berat jenis pasir (gr/cm
3
) = 
500 / (500 + w2 - w1) 
2,703 2,632 
Dari hasil pengujian yang dilakukan pada Tabel 4.4  dapat 
disimpulkan bahwa pasir yang diuji memenuhi persyaratan berat 














Lubang Ayakan (mm) 
Lengkung Ayakan Pasir 







           
 
   2,667 gr/cm3. Masih berada dalam batas 2,4 
sampai 2,7. 
4.2.5 Pengujian Air Resapan pada Pasir  
Hasil dari pengujian air resapan pada pasir ditunjukkan 
pada Tabel 4.5. Dari hasil pengujian air resapan pasir yang ada 
pada Tabel 4.5 dengan rata rata resapan air pada pasir sebesar 
         
 
  1,525% dapat disimpulkan bahwa pasir yang diuji 
memenuhi persyaratan (ASTM C 128 - 01, 2001) dengan nilai air 
resapan pasir berkisar antara 1 – 4 %.  




Berat pasir SSD 500 500 
Berat pasir oven (w1) 495 490 




4.2.6 Uji Kebersihan Pasir Terhadap Bahan Organik 
Hasil dari pengujian air resapan pada pasir ditunjukkan 
pada Tabel 4.6 
Tabel 4.6 Kebersihan Pasir dari Bahan Organik 
Percobaan 1 2 
Volume Pasir (cc) 130 130 
Larutan NaOH (cc) 70 70 





Berdasarkan (ASTM C 40 - 04, 2004), warna hasil 
percobaan harus tidak lebih tua dari warna zat pembanding yaitu 
NaOH. Dari hasil percobaan pada Tabel 4.6 didapatkan  warna  
yang  timbul  berupa putih bening, sehingga pasir yang digunakan 
masih memenuhi syarat. 
 
Gambar 4.3 Pengujian Pasir Terhadap Bahan Organik 
 
4.2.7 Uji Kebersihan Pasir Terhadap Lumpur / 
Pencucian 
Hasil uji kebersihan pasir terhadap lumpur /pecucian 
dapat dilihat pada Tabel 4.7 




Berat kering sebelum dicuci (w1) 500 500 
Berat kering setelah dicuci (w2) 480 490 
Kadar lumpur (%) = ((w1-w2) / 







Berdasarkan (ASTM C 117 - 03, 2003) batas maksimum 
kebersihan pasir terhadap material yang lebih halus dari ayakan 
no. 200 (75 um) untuk klasifikasi beton umum adalah sebesar 5% 
dari total sampel percobaan. Dari percobaan pada Tabel 4.7 
didapatkan kadar lumpur rata-rata sebesar 3,0 %.  Jadi  pasir  
yang  digunakan  memenuhi persyaratan. 
4.2.8 Pengujian Kelembapan Pasir  
Pengujian kelembapan pasir dapat dilihat pada Tabel 4.8 




Berat pasir asli (w1) 500 500 
Berat pasir oven (w2) 495 497 
kelembapan pasir (%) = ((w1-w2) / w2) x 
100% 
1 0.6 
Berdasarkan (ASTM C 566 - 97 , Reapproved 2004) 
mengenai kelembaban pasir  disebutkan bahwa  pasir  dinyatakan  
benar–benar kering kelembabannya jika mencapai angka kurang 
dari 0,1 %. Dari percobaan di atas pada Tabel 4.8 , diperoleh data 
bahwa kelembaban  pasir rata-rata sebesar 
       
 
 = 0,8% 
sehingga dapat disimpulkan bahwa pasir masih belum benar – 
benar kering. 
4.2.9 Analisa Saringan Batu Pecah  
Hasil analisa saringan batu pecah dapat dilihat pada Tabel 
4.9. Dari hasil pemeriksaan analisa saringan batu pecah yangg ada 





sebesar 6,81 masuk kedalam standar MKB agregat kasar 6,0-7,1 
berdasarkan  (ASTM C 136 - 01, 2001). 
Tabel 4.9 Hasil Analisa Saringan 
Lubang Ayakan Batu Pecah 
Tertahan Lolos 
No. mm Gram E % Kumulatif E % % 
3" 76.2 - - - 100 
3/2" 38.1 - - - 100 
3/4" 19.1 60 1.2 1.2 98.8 
3/8" 9.5 3945 78.9 80.1 19.9 
No. 4 4.76 995 19.9 100 0 
No. 8 2.38 0 0 100 0 
No. 16 1.1 0 0 100 0 
No. 30 0.59 0 0 100 0 
No. 50 0.297 0 0 100 0 
No. 100 0.149 0 0 100 0 
Pan 0 0 0 - - 
Jumlah 
5000 100 681.3   







Gambar 4.4 Grafik Lengkung Ayakan Batu Pecah 
4.2.10 Berat Jenis Batu Pecah  
Hasil dari pengujian berat jenis batu pecah  dapat dilihat 
pada Tabel 4.10 




Berat kering sebelum dicuci (w1) 500 500 
Berat kering setelah dicuci (w2) 480 490 
Kadar lumpur (%) = ((w1-w2) / w1) x 100% 4 2 
Dari Tabel 4.10 nilai rata rata berat jenis batu pecah 
sebesar 
           
 
   2,639% gr/cm3. Nilai ini masih 
memenuhi syarat berat jenis batu pecah yaitu berkisar antara 2,4 – 
2,7 gr/cm
3














Lubang Ayakan (mm) 
Lengkung Ayakan Kerikil 
hasil analisis
standar ASTM





4.2.11 Pengujian Air Resapan  
Hasil dari pengujian air resapan batu  pecah  dapat dilihat 
pada Tabel 4.11 




Berat kerikil SSD 3000 3000 
Berat kerikil oven (w) 2960 2967 
Kadar air resapan (%) = 
((3000-w) / w) x 100% 
1,351 1,112 
Berdasarkan hasil pengujian air resapan pada batu pecah  
yang  dapat dilihat pada Tabel 4.11 didapat nilai rata rata air 
resapan batu pecah sebesar 
           
 
   1,232%. Nilai ini 
masih berada dalam syarat nilai kadar air resapan yang 
diperbolehkan (ASTM C 127 - 01, 2001) yaitu berkisar antara 1% 
sampai dengan 2%. 
4.2.12 Uji Kebersihan Batu Pecah Terhadap Lumpur / 
Pencucian 
Hasil dari pengujian kebersihan batu pecah terhadap 
lumpur / pencucian  ditunjukkan pada Tabel 4.12. Dari Tabel 4.12 
didapatkan kadar lumpur rata-rata dalam batu pecah sebesar 
 
     
 
 =1,25%  sedangkan syarat (ASTM C 117 - 03, 2003) 
harus kurang dari 1 %. Sehingga agar batu pecah dapat dipakai 
sebagai  agregat pada beton, maka batu pecah harus dicuci 









Berat kering sebelum dicuci 
(w1) 
1000 1000 
Berat kering setelah dicuci (w2) 990 985 
Kadar lumpur (%) = ((w1-w2) / 
w1) x 100% 
1 1,5 
 
4.2.13 Pengujian Kelembapan Batu Pecah  
Hasil pengujian kelembapan batu pecah dapat dilihat 
pada Tabel 4.13. 




Berat batu pecah asli (w1) 3000 3000 
Berat batu pecah oven (w2) 2970 2975 
kelembapan batu pecah (%)  
= ((w1-w2) / w2) x 100% 
1 0,83 
Dari hasil pengujian kelembapan yang ada pada  Tabel 
4.13 diperoleh nilai kelembapan rata rata sebesar 
       
 
 = 
0,92%. Berdasarkan (ASTM C 566 - 97 , Reapproved 2004) 
mengenai kelembaban pasir  disebutkan bahwa  batu pecah  
dinyatakan  benar–benar kering jika kelembabannya mencapai 
angka kurang dari 0,1 % sehingga dapat disimpulkan bahwa batu 





4.3 Pengujian Beton  
4.3.1 Tes Slump pada Beton 
Pengujian slump pada beton dilakukan untuk mengetahui 
workability (kemampuan pengerjaan) campuran beton tersebut. 
Hasil tes slump beton dalam penelitaian ini dapat dilihat pada 
Tabel 4.14.  
Tabel 4.14 Nilai Slump 
Variasi Benda Uji Nilai Slump (cm) 
8M - 1,5 8 
8M - 2 7,5 
8M 2,5 6,5 
OPC 12 
 
Berdasarkan Tabel 4.14 maka dibuat grafik nilai slump 
yang dapat dilihat pada Gambar 4.5.  
 
Gambar 4.5 Grafik slump 
Dari Tabel 4.14 dan Gambar 4.5 nilai slump beton 


























berbanding NaOH yang semakin tinggi yaitu 1,5 ; 2 ; 2,5 
mempunyai nilai slump yang semakin rendah yaitu 8 ; 7,5 ; 6,5. 
Hal ini dipengaruhi oleh kekentalan yang dimiliki oleh NaOH 
dalam campuran setiap komposisi yang berhubungan dengan 
banyaknya air yang dicampurkan dalam larutan. (Subekti, 
2012). Kenaikan rasio  Na2SiO3 berbanding NaOH menjadi 3,0  
dalam beton geopolimer akan memliki workability yang rendah. 
(Abdullah, dkk, 2011). Sehingga workability 8M -1,5 akan lebih 
mudah dikerjakan dari pada variasi 2 dan 2,5.  
Pada beton OPC memliki nilai slump yang lebih tinggi 
dari beton geopolimer yaitu sebesar 12 cm dari segi workability 
beton OPC lebih mudah dalam pengerjaan dari beton geopolimer 
8 molar.  
4.3.2 Hasil Pengukuran PH pada Air Rendaman  
Larutan air garam yang digunakan untuk merendam 
benda uji dilakukan pengecekan pH setiap hari untuk mengetahui 
perubahan pH larutan air garam tersebut.  Hasil pengukuran nilai 
pH dalam  larutan air garam dapat dilihat pada Tabel 4.15. 
Berdasarkan nilai pH yang ada pada Tabel 4.15  dibuat grafik 
hasil pengukuran pH yang dapat dilihat pada Gambar 4.7 
 





Tabel 4.15 Hasil pengukuran pH larutan air garam  
Hari ke- pH 
  1 8,1 
  2 8,1 
  3 8,2 
  4 8,2 
  5 8,3 
  6 8,3 
  7 8,4 Air garam diganti 
8 8,1 
  9 8,1 
  10 8,2 
  11 8,2 
  12 8,3 
  13 8,3 























Dari Tabel 4.15 hasil pengukuran pH larutan air garam 
dapat diketahui bahwa pH air garam hari pertama 8,1 dan hari ke-
7 mencapai 8,4. PH air yang meningkat di akibatkan pencucian ( 
leaching) laurtan alkali dan kation logam dari benda uji. 
(Giasuddin, dkk, 2013). Air laut pada umumnya memiliki kisaran 
pH 8,1 - 8,3 oleh karena itu pada saat pH larutan air garam 
mencapai 8,4 air garam diganti. Air garam diganti satu kali dalam 
7 hari. 
4.3.3 Analisa Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan beton geopolimer dilakukan pada 
benda uji silinder dengan diameter 10 cm dan tinggi 20 cm, pada 
umur 28 hari, 60 hari (30 hari perendaman air garam), 90 hari (60 
hari perendaman air garam), 120 hari (90 hari perendaman air 
garam). Hasil uji kuat tekan beton ini dapat dilihat pada Tabel 
4.16.  
      
  (a)    (b) 
Gambar 4.8 Pengujian kuat tekan beton geopolimer rendaman (a) 





Dari Tabel 4.16 di buat grafik kuat tekan disetiap 
perbandingan Na2SiO3 berbanding NaOH dengan berbagai suhu 
perawatan yang dapat dilihat pada Gambar 4.9 sampai Gambar 
4.11. 
Tabel 4.16 Kuat Tekan Beton Geopolimer  
Umur (hari) 28 60 90 120 
Rendaman (hari) 30 60 90 
Variasi Benda 
Uji 
Kuat Tekan Rata Rata (MPa) 
1,5-Normal 50,038 53,412 59,142 66,399 
1,5-40º 66,972 63,662 64,935 62,898 
1,5-60º 55,641 65,445 70,537 74,357 
1,5-80º 64,681 66,845 73,339 76,267 
2-Normal 52,712 61,497 67,482 71,429 
2-40º 60,734 71,429 72,702 74,357 
2-60º 62,898 65,954 68,628 69,010 
2-80º 70,665 59,460 70,792 67,163 
2,5-Normal 51,057 64,681 67,482 69,519 
2,5-40º 63,280 60,224 63,535 70,919 
2,5-60º 59,333 62,516 67,991 66,208 







Gambar 4.9 Grafik hubungan kuat tekan beton 8M -1,5 dengan 
suhu perawatan 
Gambar 4.9 menunjukkan kuat tekan pada beton 
geopolimer dengan variasi Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dengan 
suhu perawatan normal, 60ºC dan 80ºC  yang direndam dalam 
larutan air garam,  sama sama mengalami kenaikan seiring 
dengan lamanya perendaman atau umur beton. hal ini juga terjadi 
pada penelitian Olivia & Nikraz, (2011) dimana benda uji yang 
direndam dalam larutan garam mengalami kenaikan kuat tekan 
seiring dengan umur beton. Pada penelitian tersebut kuat tekan 
tertinggi di dapat pada suhu perawatan 75ºC selama 24 jam. 
Pada suhu perawatan 40ºC kuat tekan beton relatif 
menurun dengan lamanya perendaman atau umur beton, berkisar 
6,08% pada umur 120 hari. Kuat tekan optimum variasi rasio 
Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 pada umur 120 hari dicapai pada 



















1,5-Normal 1,5-40º 1,5-60º 1,5-80º
Umur 
Rendaman       0                    30                   60                  90 





Grafik hubungan kuat tekan 8M – 2 dengan suhu 
perawatan dapat dilihat pada Gambar 4.10 
 
Gambar 4.10 Grafik hubungan kuat tekan beton 8M -2 dengan 
suhu perawatan 
Gambar 4.10 menunjukkan kuat tekan pada beton 
geopolimer dengan variasi 8M dan rasio Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2 dengan suhu perawatan normal, 40º dan 60º  yang 
direndam dalam larurtan air garam, sama sama mengalami 
kenaikan seiring dengan lamanya perendaman. Seperti pada 
penelitian Olivia & Nikraz, (2011). Pada suhu perawatan 80ºC 
kuat tekan beton yang direndam dalam larutan air garam menurun 
dari kuat tekan awal sebelum perendaman di air garam yaitu pada 
umur 28 hari sebesar 70,665 MPa menurun pada umur 120 hari 
menjadi 67,163 MPa. Kuat tekan benda uji yang dirawat dengan 
suhu 80ºC  ini cenderung tidak stabil, turun pada umur 60 hari, 
naik pada umur 90 hari dan turun kembali pada umur 120 hari. 



















2-Normal 2-40º 2-60º 2-80º
Umur  
Rendaman       0                    30                   60                 90 





hari kuat tekan optimum dicapai pada suhu perawatan 40ºC yaitu 
sebesar 69,010 MPa.  
Grafik hubungan kuat tekan 8M – 2,5 dengan suhu 
perawatan dapat dilihat pada Gambar 4.11 
 
Gambar 4.11 Grafik hubungan kuat tekan beton 8M -2,5 dengan 
suhu perawatan 
Gambar 4.11 menunjukkan kuat tekan pada beton 
geopolimer 8M yang direndam larutan garam dengan variasi rasio 
Na2SiO3 berbanding NaOH 2,5 yang dirawat dengan suhu normal 
mengalami kenaikan, sedangkan yang diberi suhu perawatan 
40ºC,60ºC dan 80ºC mengalami kenaikan dan penurunan kuat 
tekan. Kuat tekan benda uji dengan variasi 2,5 yang dirawat pada 
suhu 60ºC dan 80ºC  sebelum perendaman pada umur 28 hari 
59,333 MPa dan 78,686 MPa mengalami kenaikan sampai umur 
90 hari menjadi 67,991 MPa dan 80,469 MPa , setelah 90 hari 
kuat tekan beton mengalami penurunan kembali menjadi 66,208 
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Nikraz (2011) pengujian kuat tekan beton geopolimer yang 
direndam dalam larutan NaCl  3,5% dengan suhu perawatan 
60ºC-24jam , 70ºC-12jam, 75ºC-24jam  juga mengalami kenaikan 
dari umur 28 hari ke umur  91 hari, tetapi pengetesan kuat tekan 
ini hanya sebatas  sampai umur 91 hari saja. Maka diperlukan 
ulasan lain mengapa terjadi penurunan kuat tekan 2,5-80º pada 
umur 120 hari. 
Pada suhu perawatan 40ºC kuat tekan beton meningkat 
setelah terlebih dahulu mengalami penurunan pada umur 60 hari. 
Kuat tekan optimum variasi 8M dan rasio Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2,5 dicapai pada suhu perawatan 80ºC pada umur 90 hari 
yaitu 80,469 MPa.  
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Dari grafik yang ada pada Gambar 4.12 dapat dilihat, 
kuat tekan awal sebelum perendaman di air garam atau  kuat 
tekan beton pada umur 28 hari dari berbagai suhu perawatan 
paling tinggi berada pada variasi suhu perawatan dengan cara 
steam curing pada suhu 80ºC dengan perbandingan Na2SiO3 
berbanding NaOH 2,5 yaitu sebesar 78,686 MPa. Peningkatan 
suhu perawatan dari suhu normal ke suhu perawatan yang lebih 
tinggi meningkatkan kuat tekan seperti pada penelitian Hardjito 
dkk, (2004) dan Abdullah dkk (2011). Dalam penelitian tersebut 
kuat tekan beton geopolimer di suhu normal lebih rendah dari 
yang diberi perawatan pada suhu yang lebih tinggi. Hal ini terjadi 
karena fly ash memliki reaktivitas yang lambat pada suhu kamar, 
sehingga suhu tinggi dapat meningkatkan kinetics and degree 
dalam reaksi proses geopolimer, untuk mengembangankan sistem 
pori lebih padat dan untuk menghasilkan sifat meknik yang baik 
(Kovalchuk, dkk, 2007). 
Dan dari Gambar 4.12 pula dapat dilihat kecenderungan 
kuat tekan akan mengalami kenaikan seiring dengan waktu 
perendaman. Hal ini terjadi dikarenakan air garam mengandung 
Na
+
 yang ikut menjaga Na
+
 tetap berada di dalam beton 
geopolimer yang berperan dalam proses geopolimerisasi. Seperti 
yang  pernyataan (Giasuddin, dkk (2013) yang menyatakan 
bahwa perendaman dengan air garam mengandung banyak sekali 
Na
+
. Sangat mungkin jika Na
+
 serta kation lainnya (Ca
2+
)  dalam 
sampel kurang rentan terhadap pencucian (leaching). Kelebihan 
kation dalam larutan dan spesimen dapat membantu mekanisme 
reaksi dan pembentukan geopolimer untuk benda uji yang 
direndam dalam air garam. 
Unutk kuat tekan setelah perendaman 90 hari di air garam 
atau pada umur 120 hari paling tinggi berada pada variasi 
perbandingan Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dan suhu perawatan 
dengan cara steam curing pada suhu 80ºC sebesar 76,267 MPa. 
Kuat tekan tertinggi dicapai pada variasi 2,5-80º sebesar 80,469 





Sebagai pembanding, dicetak pula beton geopolimer 
dengan variasi 1,5 – 60º yang direndam hanya pada air tawar. 
Dilakukan pengujian kuat tekan pada umur 28, 60, 90, dan 120 
hari yang dapat dilihat pada Tabel 4.17 
Tabel 4.17 Kuat tekan beton geopolimer yang direndam dalam air 
tawar 
Umur (hari) 28 60 90 120 
Rendaman (hari) 30 60 90 
Variasi Benda 
Uji 
Kuat Tekan Rata Rata (Mpa) 
1,5-60º-AT 55,641 62,643 63,535 74,612 
Grafik hubungan antara kuat tekan 8M – 1,5 dengan suhu 
perawatan 60ºC yang hanya direndam di air tawar dengan yang  
direndam dalam larutan air garam dapat dilihat pada Gambar 4.13  
 
Gambar 4.13 Grafik hubungan kuat tekan beton 1,5 - 60º hanya 
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Dari Gambar 4.13 dapat dilihat kuat tekan pada beton 
geopolimer dengan variasi 1,5- 60º  yang hanya direndam di air 
tawar dan direndam di larutan air garam mengalami kenaikkan. 
Kuat tekan umur 60 dan 90 hari pada beton yang direndam di 
larutan air garam lebih tinggi dari kuat tekan yang direndam 
hanya dengan air tawar . Meskipun demikian, pada umur 120 hari 
kuat tekan cenderung sama dikedua rendaman, hanya saja yang 
direndam dalam air tawar sedikit lebih tinggi dari beton yang 
direndam dalam larutan air garam dengan selisih 0,255 MPa yaitu 
74,612 MPa.  
Persentase kenaikan kuat tekan dari awal sebelum 
perendaman sampai 90 hari perendaman sebesar 32,70%. 
Sedangakan pada beton geopolimer yang direndam air tawar 
mengalami kenaikan 34,096%. 
Selain beton geopolimer, dalam penelitian ini juga 
menguji beton OPC sebagai pembanding kuat tekan.   
Mix desain beton OPC yang dibuat pada penelitian ini 
menggunakan metode DOE. Data-data yang dibutuhkan untuk 
perancangan mix desain sebagai berikut 
 Kuat tekan rencana : f’c 45 MPa 
 Jenis Agregat :  
 - Agregat halus : Pasir  alami 
  - Agregat kasar : Batu Pecah Ukuran 
maksimum 10 mm 
 Berat jenis pasir SSD : 2,667 
 Berat jenis batu pecah SSD : 2,639 
 Kadar air pasir : 3,45 % 
 Kadar air batu pecah : 0,82 % 
 Penyerapan pasir : 1,525 % 





Untuk beton OPC juga mendapat perlakuan perendaman 
yang sama dengan beton geopolimer,  yaitu direndam dalam air 
tawar selama 28 hari kemudian direndam dilarutan air garam pada 
hari ke 30 dan hanya direndam dalam air tawar. Hasil kuat tekan 
beton OPC dapat dilihat pada Tabel 4.19 dan Tabel 4.20 
Tabel 4.18 Mix desain beton OPC 
No Uraian Reverensi Nilai Satuan 
1 













M = 1,64(Sr)     









f’cr = f’ c + M 52.38 MPa 
5 Jenis semen Ditetapkan  Type 1   
6 Jenis agregat       
  
1.      agregat 
halus  
Alami     
  
2.      agregat 
kasar 
batu pecah     
7 
Faktor air semen 
(FAS) 
Grafik 1 atau 2 
dan Tabel 2 
0,38   
8 
Faktor air semen 
maksimum  
Tabel 3,4, dan 5 
(gunakan 7 & 8 
yang terkecil) 













Ditetapkan 20 mm 
11 
Kadar air bebas ( 
B ) 
2/3 wh + 1/3 wk ( 
Tabel 6 ) 
205,00 kg/m3 












 susunan butir 




Hasil uji saringan 
dan Tabel 7 
zona 2   
16 
Persen bahan 
lebih halus dari 
4.8 mm 






( Berat SSD pasir 
x % Pasir) + 
(Berat SSD batu 
pecah x % Batu 
pecah) 
2,59572 % 



















Tabel 4.19 Kuat tekan beton OPC yang direndam dilarutan air 
garam  
Umur (hari) 28 60 90 120 
Rendaman (hari) 30 60 90 
Benda Uji Kuat Tekan Rata Rata (Mpa) 
OPC 46,61 52,27 60,14 58,06 
Tabel 4.20 Kuat tekan beton OPC yang direndam dalam air tawar 
Benda Uji 
Kuat tekan rata-rata (MPa) 
28 hari 60 hari 90 hari 120 hari 
OPC 46,61 48,37 56,98 51,48 
Grafik Hubungan antara kuat tekan OPC dengan perendaman di 
air tawar dan garam di umur yang berbeda beda dapat dilihat pada 
Gambar 4.14. 
 
Gambar 4.14 Grafik hubungan kuat tekan beton OPC dengan 
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Dapat diketauhi dari grafik yang ada pada Gambar 4.14 
bahwa kuat tekan beton OPC jika direndam di air garam dan di 
air tawar sama sama mengalami kenaikan. Namun yang 
mengalami kenaikan kuat tekan yang lebih tinggi adalah beton 
OPC yang direndam pada air garam. Selain itu Secara bersama 
sama kuat tekan beton OPC baik yang direndam di air garam dan 
hanya di air tawar mengalami penurunan setelah hari ke 90. 
Persentase kenaikan kuat tekan beton OPC dari awal sebelum  
perendaman sampai 90 hari perendaman sebesar 24,57%. 
Sedangakan pada beton OPC yang direndam air tawar mengalami 
kenaikan 10,45%. 
4.3.4 Analisa Porositas 
Uji porositas bertujuan untuk mengetahui jumlah angka 
pori yang terdapat di dalam beton. Tingkat porositas beton sering 
dihubungkan dengan nilai kuat tekan beton tersebut, karena 
pengujian porositas akan menunjukkan seberapa besar nilai/angka 
pori dalam beton. Hasil pengujian porositas beton terbagi atas tiga 
bagian yaitu porositas tertutup, porositas terbuka dan porositas 
total. Pori terbuka yaitu pori yang bersifat permeable (dapat 
ditembus baik, oleh udara ataupun air). Pori tertutup adalah pori 
yang bersifat impermeable (tidak dapat ditembus). Pori yang 
tertutup lebih baik daripada pori yang terbuka karena pori yang 
tertutup memiliki tekanan hidrostatis yang menambah kuat tekan 
beton dan terhindar dari retak, sedangkan yang terbuka membuat 
beton menjadi keropos (menurunkan kuat tekan beton) (Subekti, 
2012). Pengujian porositas dilakukan pada setiap variasi beton 
yang dicetak. Berikut akan ditampilkan nilai angka pori yang 
terbagi atas porositas tertutup, porositas terbuka dan porositas 
total beton geopolimer dan beton OPC untuk semua variasi umur 







Tabel 4.21 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - Normal  
Kuat Tekan (MPa)  50,038 53,412 59,142 66,399 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 23 22 23 22,3 
Dalam Air (µ) gr 13 13 13 13 
SSD (Mh) gr 22,6 22,6 22,6 22,6 
Kering Oven (Mo) gr 21,3 21,3 21,3 21,3 
Kondisi Halus (mo) gr 21,3 21,3 21,3 21,3 
Volume cm
3
 7,9 7,65 7,61 7,59 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,70 2,78 2,80 2,81 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,22 2,22 2,22 2,22 
Porositas Total (pt) % 17,71 20,31 20,73 20,94 
Porositas Terbuka (po) % 13,54 13,54 13,54 13,54 
Porositas Tertutup (pf) % 4,17 6,77 7,19 7,40 
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Tabel 4.22 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - 40º 
Kuat Tekan (MPa)  66,972 63,662 64,935 62,643 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 25,6 27 29 27,9 
Dalam Air (µ) gr 15,7 16,4 17,55 17 
SSD (Mh) gr 26 27,3 29,3 28,4 
Kering Oven (Mo) gr 24,7 26 27,6 27 
Kondisi Halus (mo) gr 24,7 25,9 27,1 26,9 
Volume cm
3
 8,90 9,50 9,70 9,90 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,78 2,73 2,79 2,72 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,40 2,39 2,35 2,37 
Porositas Total (pt) % 13,59 12,51 15,92 12,84 
Porositas Terbuka (po) % 12,62 11,93 14,47 12,28 
Porositas Tertutup (pf) % 0,97 0,58 1,46 0,55 
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Tabel 4.23 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - 60º 
Kuat Tekan (Mpa)  55,641 65,445 70,537 74,357 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 21,8 28,1 25,3 28,75 
Dalam Air (µ) gr 13,3 17 15,3 17,45 
SSD (Mh) gr 22,1 28,4 25,6 29,05 
Kering Oven (Mo) gr 21,1 26,8 24,4 27,45 
Kondisi Halus (mo) gr 20,9 26,6 24,4 27,35 
Volume cm
3
 7,70 9,50 8,80 9,95 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,71 2,80 2,77 2,75 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,40 2,35 2,37 2,37 
Porositas Total (pt) % 11,66 16,04 14,56 13,91 
Porositas Terbuka (po) % 11,36 14,04 11,65 13,79 
Porositas Tertutup (pf) % 0,30 2,01 2,91 0,12 
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Tabel 4.24 Hasil porositas beton geopolimer 1,5 - 80º 
Kuat Tekan (Mpa)  64,681 66,845 73,339 76,267 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 28,2 26,4 30,8 25,2 
Dalam Air (µ) gr 17,15 16,05 18,5 15,2 
SSD (Mh) gr 28,7 26,8 31 25,6 
Kering Oven (Mo) gr 27,4 25,3 29,2 24,1 
Kondisi Halus (mo) gr 27,3 25,1 28,8 23,7 
Volume cm
3
 9,90 9,10 10,4 8,7 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,76 2,76 2,77 2,72 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,37 2,35 2,34 2,32 
Porositas Total (pt) % 13,97 14,67 15,64 14,93 
Porositas Terbuka (po) % 11,26 13,95 14,4 14,42 
Porositas Tertutup (pf) % 2,72 0,72 1,24 0,51 
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Tabel 4.25 Hasil porositas beton geopolimer 2 - Normal 
Kuat Tekan (MPa)  52,712 61,497 67,482 71,429 
Parameter Porositas Satuan 28 hr 60 hr 90 hr 120 hr 
Awal gr 22 21 27,4 22,3 
Dalam Air (µ) gr 13 12,8 14 13 
SSD (Mh) gr 23,9 22,3 29 22,6 
Kering Oven (Mo) gr 21,3 20,1 26,3 21,3 
Kondisi Halus (mo) gr 21,3 20,1 26,3 21,3 
Volume cm
3
 7,92 6,94 11,41 7,6 
Kepadatan Absolut (r)  
2,69 2,90 2,30 2,80 
Kepadatan Visual (α)  
1,95 2,12 1,75 2,22 
Porositas Total (pt) % 27,34 26,95 23,93 20,83 
Porositas Terbuka (po) % 23,85 23,16 18,00 13,54 
Porositas Tertutup (pf) % 3,49 3,79 5,93 7,29 
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Tabel 4.26 Hasil porositas beton geopolimer 2 - 40º 
Kuat Tekan (Mpa)  52,712 61,497 67,482 71,429 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 22 21 27,4 22,3 
Dalam Air (µ) gr 13 12,8 14 13 
SSD (Mh) gr 23,9 22,3 29 22,6 
Kering Oven (Mo) gr 21,3 20,1 26,3 21,3 
Kondisi Halus (mo) gr 21,3 20,1 26,3 21,3 
Volume cm
3
 7,92 6,94 11,41 7,6 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,69 2,90 2,30 2,80 
Kepadatan Visual (α) 
 
1,95 2,12 1,75 2,22 
Porositas Total (pt) % 27,34 26,95 23,93 20,83 
Porositas Terbuka (po) % 23,85 23,16 18,00 13,54 
Porositas Tertutup (pf) % 3,49 3,79 5,93 7,29 
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Tabel 4.27 Hasil porositas beton geopolimer 2 - 60º 
Kuat Tekan (MPa)  62,898 65,954 68,628 69,010 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 24,25 25,35 26,9 28,1 
Dalam Air (µ) gr 14,95 15,2667 16,3 16,95 
SSD (Mh) gr 24,83 25,55 27,3 28,4 
Kering Oven (Mo) gr 23,75 24,1833 25,9 26,9 
Kondisi Halus (mo) gr 23,65 24,1167 25,9 26,9 
Volume cm
3
 8,75 8,85 9,5 9,80 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,70 2,72 2,73 2,74 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,40 2,35 2,35 2,35 
Porositas Total (pt) % 11,06 13,68 13,64 14,41 
Porositas Terbuka (po) % 10,93 13,29 12,73 13,10 
Porositas Tertutup (pf) % 0,13 0,38 0,91 1,31 
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Tabel 4.28 Hasil porositas beton geopolimer 2 - 80º 
Kuat Tekan (Mpa)  60,734 71,429 72,702 74,357 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 25,2 28,4 30,15 26,3 
Dalam Air (µ) gr 15,6 17,1 18,4 15,8 
SSD (Mh) gr 26 28,7 30,65 26,4 
Kering Oven (Mo) gr 24,5 27,2 28,95 25,2 
Kondisi Halus (mo) gr 24,3 26,8 28,75 24,9 
Volume cm
3
 8,7 9,70 10,25 9,2 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,79 2,76 2,80 2,70 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,36 2,34 2,36 2,38 
Porositas Total (pt) % 15,66 15,13 15,74 12,16 
Porositas Terbuka (po) % 14,42 12,93 13,88 11,32 
Porositas Tertutup (pf) % 1,23 2,20 1,87 0,84 
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Tabel 4.29 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - Normal 
Kuat Tekan (Mpa)  51,057 64,681 67,482 69,519 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 25 25 25 25 
Dalam Air (µ) gr 14,9 15,25 15,4 15 
SSD (Mh) gr 25 25,9 26 25,5 
Kering Oven (Mo) gr 23,2 24 24,1 23,7 
Kondisi Halus (mo) gr 23 23,8 23,9 23,6 
Volume cm
3
 8 8,39 8,23 8,24 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,88 2,84 2,90 2,86 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,30 2,25 2,27 2,26 
Porositas Total (pt) % 20,10 20,56 21,71 21,19 
Porositas Terbuka (po) % 17,82 17,84 17,92 17,14 
Porositas Tertutup (pf) % 2,28 2,72 3,78 4,05 
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Tabel 4.30 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - 40º 
Kuat Tekan (MPa)  63,280 60,224 63,535 70,919 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 24,15 25,6 32,7 31,1 
Dalam Air (µ) gr 14,9 15,6 19,85 19,1 
SSD (Mh) gr 24,84 25,9 33 31,7 
Kering Oven (Mo) gr 23,49 24,7 31,4 30,1 
Kondisi Halus (mo) gr 23,56 24,5 31,1 29,9 
Volume cm
3
 8,52 9,00 11,30 10,80 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,77 2,72 2,75 2,77 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,36 2,40 2,39 2,39 
Porositas Total (pt) % 14,54 11,91 13,24 13,71 
Porositas Terbuka (po) % 13,58 11,65 12,17 12,70 
Porositas Tertutup (pf) % 0,96 0,26 1,07 1,01 
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Tabel 4.31 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - 60º 
Kuat Tekan (MPa)  59,333 62,516 67,991 66,208 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 31,4 31,5 25,3 30,8 
Dalam Air (µ) gr 19,1 19,1 15,1 18,95 
SSD (Mh) gr 32,1 32,1 25,4 31,3 
Kering Oven (Mo) gr 30,3 30,3 24,2 29,7 
Kondisi Halus (mo) gr 29,8 30,3 24,2 29,5 
Volume cm
3
 11,00 11,10 9,00 10,60 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,71 2,73 2,69 2,78 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,33 2,33 2,35 2,40 
Porositas Total (pt) % 13,96 14,62 12,62 13,59 
Porositas Terbuka (po) % 13,85 13,85 11,65 12,96 
Porositas Tertutup (pf) % 0,12 0,77 0,97 0,63 
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Tabel 4.32 Hasil porositas beton geopolimer 2,5 - 80º 
Kuat Tekan (Mpa)  78,686 78,941 80,469 74,485 
Parameter Porositas Satuan 28 60 90 120 
Awal gr 29,9 27,9 28,6 32,4 
Dalam Air (µ) gr 18,4 17 17,05 19,7 
SSD (Mh) gr 30,4 28,1 28,7 32,9 
Kering Oven (Mo) gr 29 26,9 27,1 31,4 
Kondisi Halus (mo) gr 28,8 26,8 27,1 31,1 
Volume cm
3
 10,50 9,70 9,80 11,20 
Kepadatan Absolut (r) 
 
2,74 2,76 2,77 2,78 
Kepadatan Visual (α) 
 
2,42 2,42 2,33 2,38 
Porositas Total (pt) % 11,89 12,29 15,88 14,33 
Porositas Terbuka (po) % 11,67 10,81 13,73 11,36 
Porositas Tertutup (pf) % 0,23 1,48 2,15 2,97 
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Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.15,Gambar 
4.16, Gambar 4.19, Gambar 4.21, Gambar 4.23,dan Gambar 4.25 
diketahui bahwa nilai kuat tekan terhadap umur beton akan 
sejalan dengan peningkatan porositas tertutup. Misalnya pada 
variasi 1,5-N kuat tekan meningkat porositas tertutupnya juga 
miningkat dari 50,038 Mpa menjadi 66,399 Mpa pada umur 120 
hari nilai porositas tertutupnya 4,17% menjadi 7,40%. Ketika 
porositas tertutup meningkat, kuat tekan juga akan semakin 
meningkat. Seperti pada penelitian yang di nyatakan Subekti 
(2012) Pori terbuka yaitu pori yang bersifat permeable (dapat 
ditembus baik, oleh udara ataupun air). Pori tertutup adalah pori 
yang bersifat impermeable (tidak dapat ditembus). Pori yang 
tertutup lebih baik daripada pori yang terbuka karena pori yang 
tertutup memiliki tekanan hidrostatis yang menambah kuat tekan 
beton dan terhindar dari retak, sedangkan yang terbuka membuat 
beton menjadi keropos (menurunkan kuat tekan beton). 
Dari Gambar 4.17, Gambar 4.18, Gambar 4.20, Gambar 
4.22, Gambar 4.24, Gambar 4.26 dapat dilihat,  grafik kuat tekan 
dengan porositas nilai tertutup, terbuka dan total, mengalami 
keadaan yang berbeda seperti yang telah di kemukan pada 
penelitian Subekti (2012). Pada Gambar 4.18, Gambar 4.22, 
Gambar 4.26 dapat dilihat,  grafik kuat tekan dengan porositas 
nilai tertutup, terbuka dan total, mengalami keadaan yang 
berbeda, ketiga variasi ini mempunyai suhu perawatan yang sama 
yaitu pada suhu 80ºC. Pada suhu ini kuat tekan beton geopolimer 
mengalami peningkatan sedangkan porositas tertutup mengalami 
hal yang sebaliknya. 
Meskipun begitu secara keseluruhan jika dilihat dari 
Gambar 4.15 sampai Gambar 4.26 grafik porositas tertutup 
sejalan dengan kuat tekannya dikarenakan pori tertutup bersifat 
impermeable (tidak dapat ditembus) dan memiliki tekanan 





4.3.5 Analisa Uji Penetrasi Ion Klorida 
Pengujian penetrasi ion klorida bertujuan untuk 
mengetahui besarnya persentasi ion klorida yang masuk melalui 
pori pori beton. Beton yang diuji adalah beton geoplimer silinder 
dengan ukuran 10 x 20 cm yang sudah diuji kuat tekan umur 60, 
90, dan 120 hari. Pada hari ke 28 silinder beton diangkat dari 
rendaman air tawar dan kemudian diberi lapisan waterproof pada 
sisi samping beton sebelum dicelupkan ke dalam larutan air 
garam. Hal ini untuk menghindari masuknya ion klorida dari sisi 
samping silinder beton sehingga ion klorida hanya bisa masuk 
melalui permukaan beton atau dasar beton saja . Adapun silinder 
beton yang diambil sampelnya adalah variasi beton geopolimer 
dengan perbandingan rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dan 
2,5 juga beton OPC. Pengujian dilakukan setelah pengambilan 
sampel pada kedalaman 0 cm, 4 cm, dan 8 cm. Hasil dari 
pengujian penetrasi ion klorida dapat dilihat pada Tabel 4.33 dan 
Tabel 4.34  






0 4 8 
1,5-Normal 
60 0.219 0.211 0.205 
90 0.211 0.201 0.192 
120 0.225 0.209 0.194 
1,5-40º  
60 1.450 1.361 1.286 
90 1.504 1.372 1.316 
120 1.251 1.222 1.123 
1,5-60º  
60 1.250 1.202 1.127 
90 1.368 1.217 1.196 
120 1.490 1.288 1.147 
1,5-80º  
60 1.130 1.088 1.037 
90 1.322 1.212 1.179 





Tabel 4.34 Penetrasi ion klorida (%) pada beton geopolimer 8M – 
2,5  
Benda Uji Umur 
(hari) 
Kedalaman (cm) 
0 4 8 
2,5-Normal 
60 0.151 0.134 0.116 
90 0.133 0.126 0.120 
120 0.163 0.135 0.111 
2,5-40º  
60 1.234 1.196 1.146 
90 1.111 1.055 0.992 
120 1.196 0.998 0.963 
2,5-60º  
60 1.523 1.427 1.255 
90 1.221 1.146 1.083 
120 1.340 1.184 1.134 
2,5-80º  
60 1.223 1.169 1.123 
90 1.327 1.280 1.195 
120 1.364 1.322 1.208 
 
Gambar 4.27 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -1,5 

























Dari Tabel 4.33 dan Tabel 4.34 dibuat grafik penetrasi 
ion klorida tiap umur beton 60, 90 dan 120 hari pada kedalaman 
0, 4, dan 8 cm, yang dapat dilihat pada Gambar 4.27 sampai 
Gambar 4.32. 
Gambar 4.27 menunjukkan pada umur 60 hari nilai 
penetrasi ion klorida beton geopolimer dengan variasi 8M dan 
rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dengan berbagai suhu 
perawatan mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada 
masing masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi 
ion klorida pada beton mengalami penurunan.  Kadar penetrasi 
ion klorida pada kedalaman 8 - 0 cm yang terendah pada variasi 
ini berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) 
dengan kadar 0,205% - 0,219%, selanjutnya pada suhu 80ºC 
dengan kadar 1,037% - 1,130%, kemudian pada suhu 60ºC 
dengan kadar 1,127 %- 1,250% dan yang paling tinggi berada 
pada suhu 40ºC yaitu sebesar 1,286%- 1,450%. 
 
 
Gambar 4.28 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -1,5 

























Gambar 4.28 menunjukkan pada umur 90 hari nilai 
penetrasi ion klorida beton geopolimer variasi 8M dan rasio 
Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dengan berbagai suhu perawatan 
mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada masing 
masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi ion 
klorida pada beton mengalami penurunan. Kadar penetrasi ion 
klorida pada kedalaman 8 – 0 cm yang terendah pada variasi ini 
berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) dengan 
kadar 0,192% - 0,211%, selanjutnya pada suhu 80ºC dengan 
kadar 1,179% - 1,322%, kemudian pada suhu 60ºC dengan kadar 
1,196 %- 1,368% dan yang paling tinggi berada pada suhu 40ºC 
yaitu sebesar 1,316%- 1,504%. 
 
Gambar 4.29 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -1,5 
pada umur 120 hari 
Gambar 4.29 menunjukkan, pada umur 120 hari nilai 
penetrasi ion klorida pada beton geopolimer dengan variasi 8M 
dan rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dengan berbagai suhu 
perawatan mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada 
masing masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi 

























klorida pada kedalaman 8 – 0 cm yang terendah pada variasi ini 
berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) dengan 
kadar 0,194% - 0,225%, selanjutnya pada suhu 40ºC dengan 
kadar 1,123% - 1,251%, kemudian pada suhu 80ºC dengan kadar 
1,133% - 1,390% dan yang paling tinggi berada pada suhu 60ºC 
yaitu sebesar 1,147% - 1,490%.  
 
Gambar 4.30 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M-2,5 pada 
umur 60 hari 
Gambar 4.30 menunjukkan pada umur 60 hari nilai 
penetrasi ion klorida pada beton geopolimer dengan variasi 8M 
dan rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 2,5 dengan berbagai suhu 
perawatan mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada 
masing masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi 
ion klorida pada beton mengalami penurunan. Kadar penetrasi ion 
klorida pada kedalaman 8 - 0 cm yang terendah pada variasi ini 
berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) dengan 
kadar 0,116% - 0,151%, selanjutnya pada suhu 80ºC dengan 
kadar 1,123% - 1,223%, kemudian pada suhu 40ºC dengan kadar 
1,146 % - 1,234% dan yang paling tinggi berada pada suhu 60ºC 


























Gambar 4.31 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M-2,5  
pada umur 90 hari 
Gambar 4.31 menunjukkan pada umur 90 hari nilai 
penetrasi ion klorida pada beton geopolimer dengan variasi 8M 
dan rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 2,5 dengan berbagai suhu 
perawatan mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada 
masing masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi 
ion klorida pada beton mengalami penurunan. Kadar penetrasi ion 
klorida pada kedalaman 8 - 0 cm yang terendah pada variasi ini 
berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) dengan 
kadar 0,120% - 0,133%, selanjutnya pada suhu 40ºC dengan 
kadar 0,992% - 1,111%, kemudian pada suhu 60ºC dengan kadar 
1,083 %- 1,221% dan yang paling tinggi berada pada suhu 80ºC 
yaitu sebesar 1,195%- 1,327%. 
Gambar 4.32 menunjukkan pada umur 120 hari nilai 
penetrasi ion klorida pada beton geopolimer dengan variasi 8M 
dan rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 2,5 dengan berbagai suhu 
perawatan mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada 
masing masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi 
























klorida pada kedalaman 8 - 0 cm yang terendah pada variasi ini 
berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) dengan 
kadar 0,111% - 0,163%, selanjutnya pada suhu 40ºC dengan 
kadar 0,963% - 1,1,196%, kemudian pada suhu 60ºC dengan 
kadar 1,134 % - 1,340% dan yang paling tinggi berada pada suhu 
80ºC yaitu sebesar 1,208%- 1,364%. 
 
Gambar 4.32 Grafik penetrasi ion klorida pada beton 8M -2,5 
pada umur 120 hari 
Gambar 4.32 menunjukkan pada umur 120 hari nilai 
penetrasi ion klorida pada beton geopolimer dengan variasi 8M 
dan rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 2,5 dengan berbagai suhu 
perawatan mengalami penurunan untuk setiap kedalaman pada 
masing masing suhu perawatan. Semakin kedalam, nilai penetrasi 
ion klorida pada beton mengalami penurunan. Kadar penetrasi ion 
klorida pada kedalaman 8 - 0 cm yang terendah pada variasi ini 
berada pada beton yang dirawat pada suhu ruang (normal) dengan 
kadar 0,111% - 0,163%, selanjutnya pada suhu 40ºC dengan 
kadar 0,963% - 1,1,196%, kemudian pada suhu 60ºC dengan 
kadar 1,134 % - 1,340% dan yang paling tinggi berada pada suhu 

























Dari analisa diatas, urutan nilai penetrasi dari yang 
rendah ke tinggi pada variasi 8M 1,5 umur 60 hari yaitu pada 
suhu perawatan  normal, 80ºC, 60ºC, 40ºC; pada umur 90 hari 
yaitu pada suhu perawatan normal, 80ºC, 60ºC, 40ºC; dan pada 
umur 120 hari pada suhu perawatan normal, 40ºC, 80ºC, 60ºC. 
Sedangakan pada variasi 8M 2,5 nilai penetrasi dari yang rendah 
ke tinggi pada umur 60 hari yaitu pada suhu perawatan  normal, 
80ºC, 40ºC, 60ºC; pada umur 90 hari yaitu pada suhu perawatan 
normal, 40ºC, 60ºC, 80ºC; dan pada umur 120 hari pada suhu 
perawatan normal, 40ºC, 60ºC, 80ºC. 
Untuk nilai penetrasi ion clorida beton OPC ditunjukkan 
pada Tabel 4.35 
Tabel 4.35 Penetrasi ion klorida pada beton OPC 
Variasi 
Benda Uji 
Umur Rendaman Kedalaman (cm) 
(hari) 0 4 8 
OPC 
60 30 0,102 0,067 0,034 
90 60 0,050 0,042 0,037 
120 90 0,060 0,049 0,039 
 
Gambar 4.33 Grafik penetrasi ion klorida pada beton OPC pada 






















Dari grafik yang ada pada Gambar 4.27 sampai Gambar 
4.33 dapat dilihat nilai penetrasi ion klorida pada beton 
geopolimer berada pada kisaran 0,1% sampai 1,5%  lebih tinggi 
dari beton OPC yang berada pada kisaran 0,03 sampai 0,1 %. 
Nilai penetrasi ion klorida pada beton geopolimer yang lebih 
tinggi dari beton OPC bisa disebabkan oleh tidak adanya 
mekanisme yang mengikat klorida seperti dalam semen dengan 
C3A seperti dalam penelitian (Olivia & Nikraz, 2011) .  
 
Gambar 4.34 Grafik hubungan penetrasi ion klorida di kedalaman 
8 cm dengan porositas pada umur 120 hari 
Dari grafik yang ada pada Gambar 4.34 dapat dilihat 
ketika porositas tertutup menurun maka pori yang bersifat 
impermeable( tidak dapat di tembus ) pada beton semakin sedikit. 








































Variasi Benda Uji 
Porositas Tertutup (pf) -1,5 Porositas Tertutup (pf) - 2,5





4.3.6 Laju Korosi dengan Half Cell Potential  
Kemungkinan terjadinya korosi pada beton geopolimer 
dan OPC dapat diukur dengan uji Half Cell Potential. Dalam 
penelitian ini, Half Cell Potential diukur dengan menggunakan 
elektroda Cu/CuSO4 yang dipasang pada ujung tulangan diameter 
16 mm pada benda uji ukuran 10 cm x 10 cm tinggi 15 cm, dan 
benda uji direndam di dalam larutan. Pengukuran dilakukan 
dengan menghubungkan batang tulangan dan elektroda ke high 
impedance digital multi meter. Ketika pembacaan dilakukan, 
kawat yang ditempel pada ujung tulangan disambungkan ke 
terminal positif sedangkan elektroda dihubungkan ke terminal 
negatif. Elektroda berhubungan  langsung pada permukaan beton. 
Pengukuran laju korosi dengan Half Cell Potential dapat 
dilihat pada Gambar 4.35, Gambar 4.36 dan Gambar 4.37. 
 
Gambar 4.35 Grafik kenaikan nilai potensial laju korosi beton 























OPC 1,5 - 40º 1,5 - 60º 1,5 - 80º
           (hari) 







Gambar 4.36 Grafik kenaikan nilai potensial laju korosi beton 
geopolimer variasi 2 dan OPC 
 
Gambar 4.37 Grafik Kenaikan nilai potensial laju korosi beton 























OPC 2 - 40º 2 - 60º 2 - 80º
           (hari) 
























OPC 2,5 - 40º 2,5 - 60º 2,5 - 80º
           (hari) 






Dari grafik yang ada pada Gambar 4.35, Gambar 4.36 
dan Gambar 4.37 menunjukkan beton geopolimer pada variasi 2-
80ºC peningkatan nilai laju korosi selama perendaman tidak 
signifikan dan pada variasi lainnaya relatif meningakat seiring 
dengan lamanya perendaman. Nilai potensial laju korosi beton 
geopolimer pada awal penguijan sudah mencapai kisaran antara -
300 sampai -500 mV. Pada akhir perendaman nilai laju korosi 
untuk semua beton geopolimer berada pada kisaran -470 sampai -
670 mV. Rata rata beton geopolimer pada akhir rendaman 
menunjukkan potensial laju korosi negatif yang lebih besar dari -
500 mV dan lebih negatif dibandingkan dengan beton OPC. Hal 
ini juga terjadi pada penelitian yang dilakukan Olivia & Nikraz, 
(2011). Menurut (ASTM C 876 - 91, Reapproved 1999) nilai 
potensial lebih negatif dari -350 mV maka 90% kemungkinan 
terjadi korosi. Maka beton geopolimer 90% kemungkinan 
mengalami korosi. Hasil nilai potensial tiap umur 30, 60, 90 dan 
120 hari dapat dilihat pada Tabel 4.36 
Tabel 4.36 Hasil Uji half Cell Potential 
Varias benda uji Nilai Potensial (mV) 
Umur (hari) 30 60 90 120 Selisih 120 
terhadap 30 Rendaman (hari) 0 30 60 90 
1,5-Normal -401 -491 -580 -665 -264 
1,5-40º -288 -420 -628 -586 -298 
1,5-60º -375 -499 -548 -592 -217 
1,5-80º -507 -465 -444 -610 -104 
2-Normal -428 -517 -576 -653 -225 
2-40º -259 -240 -557 -560 -301 
2-60º -227 -301 -419 -471 -244 
2-80º -511 -524 -493 -585 -74 
2,5-Normal -430 -516 -589 -651 -221 
2,5-40º -335 -445 -426 -584 -249 
2,5-60º -311 -325 -466 -523 -213 
2,5-80º -368 -462 -491 -479 -111 





Dari Tabel 4.36 dapat dilihat beda nilai potenisal pada 
awal rendaman dengan setelah perandaman 90 hari. Untuk 
mendapatkan beda nilai potensial adalah dengan mengurangkan 
nilai beda potensial perendaman 90 hari dengan perendaman 0 
hari. beda nilai potensial paling tinggi berada pada variasi 2-40º 
sebesar -301 mV dan yang paling rendah berada pada variasi 2-
80º yaitu sebesar -74 mV. 
Untuk membuktikan hasil nilai potensial yang telah  
diukur menggunakan alat Half Cell Potential maka dilihat kondisi 
fisik tulangan yang tertanam pada beton dengan cara membelah 
beton pada akhir rendaman air garam.  
   
  (a)    (b) 
Gambar 4.38 kondisi fisik tulangan yang direndam pada larutan 
garam (a) 2,5-60º   (b) 2,5-80º 
Dari Gambar 4.38 dapat dilihat tulangan pada beton 
secara visual tidak mengalami pengkaratan. Meskipun nilai half 
cell potential yang dikatagorikan 90% dapat menyebabkan korosi, 
tidak terdapat karat pada tulangan yang tertanam dalam beton. 
Tampaknya hal ini juga menjadi salah satu alasan mengapa kuat 
tekan beton geopolimer tetap tinggi. Waluapun nilaiPada 





nilai potensial korosi beton geopolimer lebih negatif dari -500 
mV pada 91 hari, pada beton OPC nilai potenisal korosi konstan 
pada kisaran -404 mV, Kelihatannya bahwa tingginya penetrasi 
ion klorida ke dalam beton adalah penyebab utama penurunan 
tersebut. 
4.3.7 Pengukuran pH  pada Beton 
Pengukuran nilai pH pada beton berkaitan dengan nilai 
penetrasi ion klorida yang masuk melalui beton. Perendaman 
beton dilarutan air garam memberikan dampak terhadap pH 
beton. 
Berikut tabel dan gambar grafik dari nilai pH pada beton 
yang diukur dengan mengambil sampel tiap kedalaman sama 
dengan kedalaman pada pengukuran penetrasi ion klorida. 
Tabel 4.37 Nilai pH pada benda uji silinder 8M-1,5 
Benda Uji Umur 
(hari) 
Kedalaman (cm) 
0 4 8 
1,5-
Normal 
60 9,77 9,92 10,14 
90 10,12 10,24 10,31 
120 10,11 10,29 10,43 
1,5-40º  
60 10,80 11,35 11,05 
90 10,70 11,20 11,45 
120 10,75 10,80 10,80 
1,5-60º  
60 10,90 11,25 11,20 
90 10,90 10,95 11,10 
120 11,00 11,25 11,15 
1,5-80º  
60 10,50 10,90 10,70 
90 10,80 11,20 11,30 





Dari Tabel 4.37 dibuat grafik untuk mempermudah 
pembacaan, gambar grafik ini menghubungkan nilai pH dengan 
berbagai suhu perawatan disetiap umur beton. Seperti pada 
Gambar 4.39 yang memuat grafik 8M -1,5 pada umur 60 hari. 
 
Gambar 4.39 Grafik pH beton geopolimer 8M-1,5 pada umur 60 
hari 
Dari Gambar 4.39 dapat dilihat nilai pH beton geopolimer 
umur 60 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 berbanding 
NaOH 1,5 pada suhu normal semakin kedalam yaitu kedalaman 
0; 4; 8 cm nilai pH akan semakin tinggi sebesar 9,77; 9,92; 10,14. 
Pada suhu perawatan 40ºC; 60ºC; 80ºC nilai pH sama sama 
mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0 cm yang 
semula 10,80; 10,90; 10,50 naik pada kedalaman 4 cm menjadi 
11,35; 11,25; 10,90  dan turun kembali pada kedalaman 8 cm 
menjadi 11,05; 11,20; 10,70.  
Grafik pH beton dengan variasi 8M – 1,5 pada umur 90 

























Pada Gambar 4.40 dapat dilihat nilai pH beton 
geopolimer umur 90 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 
berbanding NaOH 1,5 pada semua suhu perawatan semakin 
kedalam yaitu kedalaman 0; 4; 8 cm nilai pH akan semakin tinggi 
dengan nilai pH terendah berada pada variasi 1,5-Normal  
kedalaman 0 cm (dipermukaan beton) yaitu sebesar 10,12 dan 
yang tertinggi berada pada variasi 1,5-40º dikedalaman 8 cm yaitu 
sebesar 11,45. 
 
Gambar 4.40 Grafik pH beton geopolimer 8M-1,5 pada umur 90 
hari 
Pada Gambar 4.41 dapat dilihat nilai pH beton 
geopolimer umur 90 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 
berbanding NaOH 1,5 pada semua suhu perawatan semakin 
kedalam yaitu kedalaman 0; 4; 8 cm nilai pH akan semakin tinggi 
dengan nilai pH terendah berada pada variasi 1,5-Normal  
kedalaman 0 cm (dipermukaan beton) yaitu sebesar 10,11 dan 

























Gambar 4.41 Grafik pH beton 8M-1,5 pada umur 120 hari 
Tabel 4.38 Nilai pH pada benda uji silinder 8M-2 
Benda Uji Umur 
(hari) 
Kedalaman (cm) 
0 4 8 
2-Normal 
60 11 11,05 11,3 
90 11,15 11,2 11,3 
120 10,9 11 11,05 
2-40º  
60 11,20 11,30 11,10 
90 11,30 10,65 10,60 
120 10,45 10,45 10,45 
2-60º  
60 10,70 11,20 11,25 
90 10,50 10,60 10,70 
120 10,60 10,95 11,00 
2-80º  
60 10,85 11,05 11,00 
90 10,80 11,20 11,15 























Dari Tabel 4.38 dibuat grafik untuk mempermudah 
pembacaan, gambar grafik ini menghubungkan nilai pH dengan 
berbagai suhu perawatan disetiap umur beton. Seperti pada 
Gambar 4.42 yang memuat grafik 8M - 2 pada umur 60 hari. 
Dari Gambar 4.42 dapat dilihat nilai pH beton geopolimer 
umur 60 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2 pada suhu normal semakin kedalam yaitu kedalaman 0; 
4; 8 cm nilai pH akan semakin tinggi sebesar 11; 11,05; 11,3. 
Pada suhu perawatan 60ºC nilai pH naik dari permukaan yang 
semula 10,70 naik menjadi 11,20 di kedalaman 4cm, dan naik 
11,25 di kedalaman 8cm. Begitu pula pada suhu 80ºC pH beton 
mengalami kenaikan dari permukaan beton dengan nilai 10,85, 
kemudian pada kedalaman 4cm 11,05. 
 





















Gambar 4.43 Grafik pH beton 8M-2 pada umur 90 hari 
Dari Gambar 4.43 dapat dilihat nilai pH beton geopolimer 
umur 90 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2 pada suhu 60ºC  semakin kedalam yaitu kedalaman 0; 4; 
8 cm nilai pH akan semakin tinggi sebesar 10,50; 10,60; 10,70.  
 






































Dari Gambar 4.44 dapat diketahui bahwa nilai pH pada 
benda uji mengalami kenaikan dari permukaan, kedalaman 4cm 
samppai kedalaman 8cm. Misalnya pada variasi beton 8M – 2 
usia 120 hari suhu normal nilai pH berurut dari permukaan, 4cm 
dan 8 cm adalah 10,90, 11, dan 11,05. Pada suhu 60ºC nilai pH 
nya 10,60; 10,95; 11. Pada suhu 80ºC nilai pH nya 10,30; 10,50; 
dan 10,70. 
Dari Tabel 4.39 dibuat grafik untuk mempermudah 
pembacaan, gambar grafik ini menghubungkan nilai pH dengan 
berbagai suhu perawatan disetiap umur beton. Seperti pada 
Gambar 4.45 yang memuat grafik 8M -2,5 pada umur 60 hari. 
Tabel 4.39 Nilai pH pada benda uji silinder 8M-2,5 
Benda Uji Umur 
(hari) 
Kedalaman (cm) 
0 4 8 
2,5-
Normal 
60 11,03 10,78 10,87 
90 10,91 10,77 10,72 
120 10,38 10,58 10,50 
2,5-40º  
60 10,50 11,20 11,25 
90 10,70 11,25 11,30 
120 10,20 10,30 10,35 
2,5-60º  
60 10,55 10,70 11,10 
90 10,40 11,05 11,15 
120 10,40 10,65 10,80 
2,5-80º  
60 10,40 11,05 11,05 
90 10,75 11,20 11,35 






Gambar 4.45 Grafik pH beton 8M-2,5 pada umur 60 hari 
 
Gambar 4.46 Grafik pH beton 8M-2,5 pada umur 90 hari 
Dari Gambar 4.45 dapat dilihat nilai pH beton geopolimer 
umur 60 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2,5 pada suhu 40ºC semakin kedalam yaitu kedalaman 0; 







































Pada suhu perawatan 60ºC secara berurutan nilai pH sama  
mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0 cm, 4cm dan 
8cm  10,55; 10,70; 11,10. Pada suhu 80ºC secara berurutan nilai 
pH sama  mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0 cm, 
4cm dan 8cm 10,40; 11,05;10,80. 
Dari Gambar 4.46 dapat dilihat nilai pH beton geopolimer 
umur 90 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2,5 pada suhu 40ºC semakin kedalam yaitu kedalaman 0; 
4; 8 cm nilai pH akan semakin tinggi sebesar 10,70; 11,25; 11,30. 
Pada suhu perawatan 60ºC secara berurutan nilai pH sama  
mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0 cm, 4cm dan 
8cm  10,40; 11,05; 11,15. Pada suhu 80ºC secara berurutan nilai 
pH sama  mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0 cm, 
4cm dan 8cm 10,75 ; 11,20 ;11,35. 
 
Gambar 4.47 Grafik pH beton 8M-2,5 pada umur 120 hari 
Dari Gambar 4.47 dapat dilihat nilai pH beton geopolimer 
umur 90 hari dengan variasi perbandingan Na2SiO3 berbanding 
NaOH 2,5 pada suhu 40ºC semakin kedalam yaitu kedalaman 0; 
4; 8 cm nilai pH akan semakin tinggi sebesar 10,20; 11,30; 11,35. 























mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0cm, 4cm dan 
8cm  10,60; 10,65; 10,80. Pada suhu 80ºC secara berurutan nilai 
pH sama  mengalami kenaikan dari kedalaman permukaan 0 cm, 
4cm dan 8cm 10,45; 10,70; 10,80.  
Dari grafik nilai pH, secara garis besar semakin kedalam 
yaitu pada kedalaman 0 ke 8 cm maka nilai pH semakin 
meningkat. Nilai pH yang meningkat berarti semakin kedalam, 
beton semakin basa.  Hal ini dapat dibuktikan dengan melihat  
pada grafik penetrsi ion clorida dimana semakin kedalam penetrsi 
ion kloridanya semakin sedikit. 
Nilai pH pada beton OPC dapat dilihat pada tabel Tabel 
4.40 
Tabel 4.40 Nilai pH pada beton OPC 
Beton 
Umur Rendaman Kedalaman (cm) 
(hari) 0 4 8 
OPC 
60 30 11,15 11,23 11,22 
90 60 11,32 11,41 11,50 
120 90 11,46 11,67 11,70 
Untuk melihat kemungkinan terjadinya korosi  dari 
hubungan nilai potensial dan pH, maka kedua nilai tersebut di 
plot kedalam diagram Pourbaix. Diagram Pourbaix merupakan 
repersentasi grafis  dari persamaan Nernst’s untuk berbagai reaksi 
dalam air pada temperatur  25ºC. Untuk mempermudah 
pembacaan, nilai nilai potensial dan pH pada umur 120 hari (90 



















1,5-Normal -665 -0,67 10,29 
1,5-40º -586 -0,59 10,80 
1,5-60º -592 -0,59 11,25 
1,5-80º -610 -0,61 10,35 
2-Normal -653 -0,65 11,00 
2-40º -560 -0,56 10,45 
2-60º -471 -0,47 10,95 
2-80º -585 -0,58 10,50 
2,5-Normal -651 -0,65 10,58 
2,5-40º -584 -0,58 10,30 
2,5-60º -523 -0,52 10,65 
2,5-80º -479 -0,48 10,70 








Gambar 4.48 Diagram Pourbaix untuk analisa kemungkinan 






































Gambar 4.49 Diagram Pourbaix untuk analisa kemungkinan 






































Gambar 4.50 Diagram Pourbaix untuk analisa kemungkinan 
korosi beton geopolimer variasi 2,5 dan OPC 
Dari ketiga gambar diagram pourbaix yang ada di 
Gambar 4.48,Gambar 4.49 dan Gambar 4.50 dapat dilihat bahwa 
hubungan antara nilai potensial kedua jenis beton yaitu beton 
geopolimer dengan suhu perawatan normal, steam curing 40ºC, 
60ºC, dan 80ºC, serta beton OPC berada pada daerah passivity, 
yaitu daerah dimana lapisan film pada tulangan masih terjaga. Hal 
ini sesuai dengan hasil pengamatan langsung yang dapat dilihat 





































4.3.8 Analisa Kontrol Kualitas Kuat Tekan Beton  
Hasil kontrol kuat tekan pada umur 28, 60, 90 dan 120 
hari ada pada Tabel 4.42  sampai Tabel 4.45. 













1,5-Normal 50,038 0,54 1,08 Terbaik 
1,5-40º 66,972 0,72 1,08 Terbaik 
1,5-60º 55,641 2,34 4,21 Cukup 
1,5-80º 64,681 1,44 2,23 Sangat Baik 
2-Normal 52,712 1,08 2,05 Sangat Baik 
2-40º 60,734 1,62 2,67 Sangat Baik 
2-60º 62,898 1,44 2,29 Sangat Baik 
2-80º 70,665 1,26 1,78 Terbaik 
2,5-Normal 51,057 0,18 0,35 Terbaik 
2,5-40º 63,280 0,54 0,85 Terbaik 
2,5-60º 59,333 1,44 2,43 Sangat Baik 
























1,5-Normal 53,412 0,09 0,17 Terbaik 
1,5-40º 63,662 0,36 0,57 Terbaik 
1,5-60º 65,445 1,08 1,65 Terbaik 
1,5-80º 66,845 0,18 0,27 Terbaik 
2-Normal 61,497 1,26 2,05 Sangat Baik 
2-40º 71,429 1,62 2,27 Sangat Baik 
2-60º 65,954 1,08 1,64 Terbaik 
2-80º 59,460 1,62 2,73 Sangat Baik 
2,5-Normal 64,681 0,00 0,00 Terbaik 
2,5-40º 60,224 1,26 2,09 Sangat Baik 
2,5-60º 62,516 2,34 3,74 Baik 
2,5-80º 78,941 1,80 2,28 Sangat Baik 













1,5-Normal 59,142 0,99 1,67 Terbaik 
1,5-40º 64,935 1,80 2,77 Sangat Baik 
1,5-60º 70,155 1,98 2,82 Sangat Baik 
1,5-80º 73,339 4,68 6,38 Kurang 
2-Normal 67,482 0,00 0,00 Terbaik 
2-40º 72,702 1,98 2,72 Terbaik 
2-60º 68,755 0,00 0,00 Terbaik 
2-80º 70,792 1,08 1,53 Terbaik 
2,5-Normal 67,482 0,00 0,00 Terbaik 
2,5-40º 63,535 0,18 0,28 Terbaik 
2,5-60º 67,991 0,72 1,06 Terbaik 



















1,5-Normal 66,399 0,45 0,68 Terbaik 
1,5-40º 62,898 1,08 1,72 
Sangat 
Baik 
1,5-60º 74,357 0,72 0,97 Terbaik 
1,5-80º 76,267 1,98 2,60 
Sangat 
Baik 
2-Normal 71,429 1,62 2,27 
Sangat 
Baik 
2-40º 74,357 0,72 0,97 Terbaik 
2-60º 69,010 0,72 1,04 Cukup 
2-80º 67,163 0,45 0,67 Kurang 
2,5-Normal 69,519 1,08 1,55 Terbaik 
2,5-40º 70,919 1,26 1,78 Terbaik 
2,5-60º 66,208 1,08 1,63 Terbaik 




Dari hasil pengujian kuat tekan benda uji beton geoplimer 
didapatkan standar deviasi dan kovarian yang bervariasi. 
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5 BAB V  
KESIMPULAN 
 
Dari hasil hasil pengujian dan analisa data yang telah 
dilakukan, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Kuat tekan awal beton geopolimer 8M dengan variasi 
perbandingan alkali aktivator 1,5; 2; 2,5 sebelum 
perendaman dilarutan garam yang dirawat pada suhu 
40ºC, 60ºC, 80ºC  dengan cara steam curing berkisar 
antara 55-72 MPa akan lebih tinggi dari beton geopolimer 
yang dirawat pada suhu ruang atau normal yang hanya 
berkisar 50-52 MPa. Kuat tekan awal tertinggi berada 
pada variasi 2,5-80º yaitu sebesar 78,686 Mpa. 
2. Setelah perendaman selama 90 hari dalam larutan garam 
atau pada umur 120 hari, kuat tekan beton yang dirawat 
pada suhu ruang relatif meningkat  32-36% dari kuat 
tekan awalnya. Sedangkan pada beton geoplimer yang 
dirawat dengan cara steam curing hanya meningkat 12-
33% dari kuat tekan awalnya, kecuali pada variasi 2,5-60º 
dan  2,5-80º sudah mengalami kuat tekan maksimum 
pada umur 90 hari dan mengalami penurunan pada umur 
120 hari.  
3. Kuat tekan tertinggi berada pada variasi 2,5-80º yaitu 
sebesar 80,469 MPa pada umur 90 hari. 
4. Kuat tekan variasi 1,5- 60º  yang hanya direndam di air 
tawar dan direndam di larutan air garam mengalami 
kenaikkan. Kuat tekan umur 60 dan 90 hari pada beton 
yang direndam di larutan air garam lebih tinggi dari kuat 
tekan yang direndam hanya dengan air tawar . Pada umur 
120 hari kuat tekan cenderung sama dikedua rendaman. 
5. Kadar penetrasi ion klorida (Cl-) beton geopolimer yang 





rasio Na2SiO3 berbanding NaOH 1,5 dan 2,5  yang 
dirawat pada suhu normal berada pada kisaran 0,1 sampai 
0,2 % , lebih kecil dari beton gepolimer yang dirawat 
pada suhu 40ºC, 60ºC, dan 80ºC yang berada pada 
kisaran  0,9 sampai 1,5 %.  
6. Nilai korosi beton geopolimer pada awal penguijan sudah 
mencapai kisaran antara -300 sampai -500 mV. Pengujian 
tetap dilakukan sampai hari ke 120 untuk mendapatkan 
beda nilai potensial dengan mengurangkan nilai beda 
potensial hari ke 120 dengan hari ke 30. Beda nilai 
potensial paling tinggi berada pada variasi 2-40º sebesar -
301 mV dan yang paling rendah berada pada variasi 2-80º 
yaitu sebesar -74 mV.  
7. Pada akhir perendaman nilai laju korosi menggunakan 
Half cell potential untuk semua beton geopolimer berada 
pada kisaran -470 sampai -670 mV. Nilai pengukuran ini 
lebih negatif dari -350 mV maka 90% kemungkinan 
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